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PROCESO PARA LA OBTENCIÓN DE NITRATO DE CALCIO CRISTALIZADO 
 
 
RESUMEN 
 
Se obtuvo en nivel de laboratorio Nitrato de Calcio por medio del método de cristalización por 
fusión utilizando como materia prima cal y ácido nítrico.    
Para ello se realizó la reacción de neutralización entre la cal y el ácido nítrico un reactor con 
chaqueta de enfriamiento para obtener la solución de Nitrato de Calcio. 
Al producto de reacción se le enfrió y posteriormente se le sometió a una filtración al vacío  
para eliminar  toda clase de impurezas. 
La solución remanente se le procedió a evaporar para obtener cristales de Nitrato de Calcio y la 
torta es desechada.  
Las variables estudiadas durante el proceso, considerando como base de cálculo, la obtención de  
1kg de Nitrato de Calcio cristalizado son: concentración de ácido nítrico y temperatura de 
cristalización.  
 
Finalmente a los cristales se les efectuó un análisis de calidad comprobando que si cumplen con 
las especificaciones técnicas correspondientes. 
Se concluye que las mejores condiciones del proceso son: concentración de ácido nítrico al 25% 
y temperatura de cristalización de 138°C,  para obtener 0,95 kg de Nitrato de Calcio cristalizado. 
 
 
PALABRAS CLAVES:   /NITRATO DE CALCIO// CRISTALIZACION// CAL// ÁCIDO 
NÍTRICO// FERTILIZANTES/.  
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PROCESS FOR OBTAINING CALCIUM NITRATE CRYSTALLIZED 
 
 
ABSTRACT 
 
Obtained laboratory level Calcium Nitrate via melt crystallization method using as raw material 
lime and nitric acid. 
This was achieved by the neutralization reaction between the lime and the nitric acid reactor 
with cooling jacket for the solution of calcium nitrate. 
To the reaction product is cooled and then was subjected to vacuum filtration to remove all 
impurities. 
The remaining solution to be evaporated is proceeded to obtain crystals of calcium nitrate and 
the cake is discarded. 
The variables studied during the process, considering 1kg of dough are: concentration and 
crystallization temperature. 
Finally the crystals underwent a quality analysis proving that they comply with the relevant 
technical specifications. 
It is concluded that the best conditions of the process are: concentration of 25% nitric acid and 
crystallization temperature of 138 ° C to obtain 0.95 kg of calcium nitrate crystallized. 
 
 
 
KEYWORDS:  /CALCIUM NITRATE// CRYSTALLIZATION// LIME// NITRIC ACID// 
FERTILIZERS/. 
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INTRODUCCIÓN 
 
 
La industria química en Ecuador fabrica un sinnúmero de sustancias que se utilizan en 
diferentes aplicaciones dentro de la misma pero de manera mínima, por  lo que  la producción 
interna no abastece a las innumerables demandas del mercado. 
 
Este es el caso del nitrato de calcio, el cual es un fertilizante, el mismo que ayuda a los 
diferentes cultivos tales como flores, frutas, hortalizas, etc.  
 
El nitrato de calcio es un nutriente fundamental para cultivos de alto valor; proporciona una 
mayor dureza de los frutos, tubérculos o bulbos y una disminución de la pérdida post- cosecha. 
 
La provisión de este asegura una estructura de la planta y del fruto y mejora el suelo; razón por 
la cual es necesario obtener nitrato de calcio para de esta manera dar una respuesta a la demanda 
del producto, el mismo que se lo utiliza en el sector agrícola, florícola, etc.  
 
El nitrato de calcio  debido a su gran importancia en el sector agrícola surge la necesidad de 
producir este ya que el mismo es abastecido mediante importaciones porque en Ecuador no 
existe una industrialización avanzada del mismo. El nitrato de calcio principalmente se lo 
importa de países como Alemania y Holanda con 1233.84 y 314.30  toneladas durante los 
últimos seis años. 
 
En base a esto, se plantea la necesidad de generar un  procedimiento para la obtención de nitrato 
de calcio cristalizado de forma técnica y económicamente viable utilizando parcialmente 
materias primas nacionales. 
Para lo cual se determinará el proceso de obtención de nitrato de calcio a partir de cal, el cual es 
una sustancia química que se dispone en grandes cantidades en las diferentes minas que se 
encuentran en el país,  estableciendo las condiciones óptimas así como las variables de proceso 
y obteniendo parámetros de operación que permitan el diseño de equipos industriales para la 
fabricación del mismo. 
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Para asegurar que el producto a obtener cumpla con las especificaciones del mercado se 
determinó las propiedades químicas del producto obtenido, con el fin de comercializarlo y de 
esta manera se fortalecerá la industria química en el país y se disminuirá en un gran porcentaje 
las importaciones que el país hace, con lo cual se mejorará la balanza comercial, sobre todo el 
mercado podrá consumir productos de alta calidad y elaborados en Ecuador. 
 
El proceso experimental que se empleó resulto muy válido, esto se traduce en el rendimiento de 
cristales obtenido. El rendimiento fue superior al 75% con respecto a lo se puede obtener 
estequeométricamente; el cual es muy aceptable y su costo de producción está muy por debajo 
de precio de venta en el país. 
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1. MARCO TEÓRICO 
 
 
1.1  Definición química de Nitrato de Calcio 
 
“El  Nitrato de Calcio, Ca (NO3)2, peso mol. 164.10, es un compuesto químico inorgánico 
formado por nitrógeno, oxígeno y calcio; está a menudo en las aguas naturales y en el suelo. 
Forma las eflorescencias cristalinas de las paredes de los sótanos y las grutas. Esta sal absorbe la 
humedad del aire y se encuentra comúnmente como tetrahidrato.   
El tetrahidrato, monoclínico, d. 1.82 cristaliza de sus soluciones a temperaturas no superiores a 
42.7°C. Se conoce otra forma de tetrahidrato, que se funde a 39.6 °C. En condiciones adecuadas 
puede obtenerse un trihidrato y un dihidrato. La sal anhidra es muy delicuescente, cúbica; d., 
2.36; p.f., 561°C., se obtiene calentando el hidrato a 170° C. El Nitrato de Calcio se prepara 
neutralizando el carbonato o el hidróxido de calcio con ácido nítrico. El compuesto existe 
también en un fertilizante obtenido tratando cal o caliza y fosfatos naturales con ácido nítrico.” 
[1]
 
 
 
 
 
 
                               Figura 1. Estructura Química de Nitrato de Calcio 
 
1.2  Formas de obtención de Nitrato de Calcio  
 
El Nitrato de Calcio es un compuesto químico formado por nitrógeno, oxígeno y calcio. 
Para obtener este compuesto se lo realiza de diversas formas: 
 Es producida por el tratamiento de la piedra caliza con ácido nítrico, seguida de una 
neutralización con amoníaco: 
 
                                  CaCO3(s) + 2 HNO3(ac) → Ca (NO3)2(s) + CO2(g) + H2O(l)                            
  
 También es un subproducto del proceso de Odda para la extracción de fosfato de calcio, lo 
que es el caso de la producción en Porsgrunn: 
 
        Ca3 (PO4)2(s) + 12 HNO3(ac) → H2O(l) +2 H3PO4(l) + 3 Ca (NO3)2(s) + 12 H2O(l)       
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 También puede ser preparado a partir de una solución acuosa de nitrato de amonio e 
hidróxido de calcio: 
 
                  2 NH4NO3(ac) + Ca(OH)2(s) → Ca (NO3)2(s) + 2 NH4OH(ac)                       
 
 Como el metal alcalino-térreos relacionados nitratos (así como LiNO3), Nitrato de Calcio se 
descompone al calentarse y la liberación de dióxido de nitrógeno: 
   
Ca (NO3)2(s) → 2 CaO(s) + 4 NO2(g) + O2(g) 
 
1.3  Propiedades fisicoquímicas de Nitrato de Calcio anhidro e hidratado 
 
Tabla 1.  Propiedades fisicoquímicas de Nitrato de Calcio anhidro 
Propiedad Valor 
Fórmula Química Ca(NO3)2 
Peso Fórmula  g/mol 164.10 
Densidad  Relativa 2.36 
Punto de Fusión  °C 5.61 
Punto de Ebullición   °C -------------------- 
Estructura Cristalina Cúbico 
 
Fuente: PERRY ROBERT, Manual del Ingeniero Químico, Tomo I,  p. 3-1, Quinta Edición 
 
Tabla 2.  Propiedades fisicoquímicas de Nitrato de Calcio hidratado  
Propiedad Valor 
Fórmula Química Ca(NO3)2. 4H2O 
Peso Fórmula  g/mol 236.16 
Densidad  Relativa 1.82 
Punto de Fusión  °C 42.7 
Punto de Ebullición   °C 132 
Estructura Cristalina Monoclínico 
. 
Fuente: PERRY ROBERT, Manual del Ingeniero Químico, Tomo I,  p. 3-1, Quinta Edición 
 
1.4  Aplicaciones técnicas del Nitrato de Calcio 
 
El Nitrato de Calcio se utiliza en diversas aplicaciones técnicas: 
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 Se utiliza como materia prima de la fabricación de nitratos 
 
El Nitrato de Calcio por poseer el anión (NO3)
- 
 sirve de base para la fabricación de otros 
nitratos a partir de éste. La síntesis de este se realiza mediante el intercambio del anión. En este 
proceso se suele emplear el sulfato soluble de un metal y el nitrato de calcio Ca (NO3)2. 
Precipita el sulfato de calcio y se obtiene el nitrato deseado tras la evaporación del líquido. 
 
 Fabricación de cátodos de revestimiento en la industria electrónica 
 
Un revestimiento, puede llegar a tener diferentes usos, en cualquier caso, por lo general son 
utilizados para evitar la corrosión de los metales, sin embargo existen otros usos como el 
endurecimiento de superficies, la rectificación o recobramiento de dimensión de alguna pieza 
metal mecánica, para ayudar a la lubricación y para resistir la abrasión. Las sales en este caso el 
Nitrato de Calcio son dejadas sobre una superficie antes de la aplicación de un recubrimiento 
que pueden ser la causa de diversas fallas. Las sales como se encuentran en la industria de los 
revestimientos, son de naturaleza higroscópica lo que significa que absorben o atraen la 
humedad. En esta forma alcanzan su mayor nivel de estabilidad química. El Nitrato de Calcio se 
encaja perfectamente con estas condiciones. 
 
 En la agricultura, es utilizado como fertilizante que es de fácil disposición y complemento de 
calcio de las plantas 
 
 El Nitrato de Calcio tiene nutrientes fácilmente asimilables por las plantas, por lo que son 
utilizados como fertilizantes. Se emplean como abono, dado que el nitrógeno es fundamental en 
el crecimiento de los vegetales.  
Se utiliza como fuente de calcio para la prevención y control de estados carenciales debidos a 
deficiencia y desequilibrios en la asimilación de este elemento Ca, tales como acorchado de la 
manzana, bifurcación de la raíz de la remolacha, etc; en especial si se encuentran estos cultivos 
establecidos en suelos ácidos o en suelos básicos en los que el calcio se encuentra bloqueado. 
Este fertilizante aporta una parte de nitrógeno en forma amoniacal, que puede despreciarse en 
cultivos en suelo o enarenado. Se emplea básicamente como fuente de calcio, pero además 
aporta nitrógeno. 
 
 Utilizado como reactivo analítico 
 
El Nitrato de Calcio purificándolo a grado analítico llega a tener de un 90-95% de pureza es de 
gran utilidad en los laboratorios en los diferentes procedimientos y ensayos que se realizan. 
Generalmente el Nitrato de Calcio se purifica mediante evaporación y mediante el uso de 
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reacciones químicas para eliminar impurezas. Aunque el  Nitrato de Calcio por ser obtenido 
mediante cristalización ya se purifica de cualquier tipo de impureza, pero es válido la aplicación 
de métodos afines para alcanzar el dicho grado analítico. 
 
 Material de fuegos artificiales 
 
En la fabricación de fuegos artificiales se emplean ciertos metales que, al quemarse, producen 
chispas de diferentes colores. En los fuegos artificiales se emplean metales en forma de óxidos y 
sales para obtener colores muy brillantes. Las reacciones pirotécnicas ocurren por combustión  
no explosiva de materiales, que pueden generar llamas, chispas y humos. El Nitrato de Calcio se 
lo utiliza como sustancia oxidante por poseer el anión NO3
-
.  Estos son los encargados de 
generar el oxígeno que reaccionará en la reacción de combustión.  La reacción de 
descomposición es:  
                                             
                                                       
 
Los  nitratos ceden un tercio del oxígeno que contienen. El Nitrato de Calcio desprende en 
presencia de altas temperaturas un color naranja. 
 
 Tratamiento de aguas residuales 
 
Una de las aplicaciones del Ca(NO3)2 más importantes es el tratamiento las aguas residuales de 
acondicionamiento previo para la prevención de olores de emisiones. La presencia de nitratos en 
las aguas hace que el metabolismo de sulfatos se detenga. Esto se traduce en la prevención de la 
formación de sulfuro de hidrógeno.  
 
 Explosivo 
 
El Nitrato de Calcio  Ca(NO3)2 también tiene aplicación en la fabricación de explosivos. El 
Nitrato de Calcio por su naturaleza explosiva se lo ubica dentro del grupo de los explosivos 
deflagrantes.  Los explosivos deflagrantes son aquellos en los que la reacción se inicia por 
mecanismos químicos tradicionales: activación termocinética. La velocidad de estos no supera 
la velocidad del sonido (medida en el medio explosivo, que siendo sólido o líquido, es muy 
superior a la del aire). La barrera del sonido atempera la energía cedida por este, de modo que 
no son muy potentes. Su interés es escaso: pirotecnia y algunas aplicaciones en las que se 
requieran baja energía. 
 
 
 
 
 7 
 
 
 Como floculante en el tratamiento de aguas 
 
La floculación es un proceso químico mediante el cual, con la adición de sustancias 
denominadas floculantes, se aglutinan las sustancias coloidales presentes en el agua, facilitando 
de esta forma su decantación y posterior filtrado. Es un paso del proceso de potabilización de 
aguas de origen superficial y del tratamiento de aguas servidas domésticas, industriales y de la 
minería. El Nitrato de Calcio se utiliza como floculante, este aglutina y compacta con gran 
velocidad los sólidos en suspensión para posteriormente continuar con las otras etapas del 
tratamiento del agua. 
 
1.5  Fertilizantes 
 
 “Los abonos o fertilizantes son productos destinados a la alimentación de las plantas. Por tanto 
este concepto implica aportar abonos a las plantas o a su sustrato nutritivo. 
Los fertilizantes deben: 
 
 Favorecer el crecimiento; en la mayoría de los casos, esto equivale a favorecer la 
multiplicación de la masa vegetal, aunque también significa regular su aumento, en el sentido 
de limitar el crecimiento de determinadas partes de la planta, para así alcanzar unas 
producciones más importantes. 
 
 Aumentar la producción; lo que principalmente interesa es el producto neto (constituido por 
la masa cosechada); puede tratarse tanto de órganos vegetativos (p. ej., las hojas) como de 
órganos generativos (p. ej., los frutos) 
  
 Mejorar la calidad; se trata de mejorar la calidad comercial (valor en el mercado) y la calidad 
nutritiva; y de aumentar la resistencia de la planta frente a cualquier tipo de influencias 
nocivas (asegurar el crecimiento).  
 
Un fertilizante abastece y suministra los elementos inorgánicos u orgánicos al suelo para que la 
planta los absorba. Se trata, por tanto, de un aporte artificial de nutrientes. La característica más 
importante de cualquier fertilizante es que debe tener una solubilidad mínima en agua, para que, 
de este modo pueda disolverse en el agua de riego, ya que la mayoría de los nutrientes entran en 
forma pasiva en la planta, a través del flujo del agua.” [2] 
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1.6  Clasificación de los fertilizantes 
“El número de materiales utilizados como fertilizantes es muy alto; su composición y 
procedencia son muy diversas y sus posibilidades de utilización son múltiples. Muchos residuos  
son utilizados como abonos o fertilizantes desde el inicio de la agricultura; otros fertilizantes, 
sin embargo, son modernos productos de síntesis. Algunos fertilizantes se producen y utilizan 
en la explotación agrícola, los demás se adquieren en el mercado. Muchos fertilizantes están 
indicados prioritariamente para suministrar  sustancias nutritivas a las plantas; otros no 
contienen prácticamente estas sustancias, y sirven para mejorar el suelo, y así, indirectamente 
aseguran una mejor nutrición de las plantas. Desde el punto de vista químico, los abonos pueden 
ser compuestos inorgánicos (en su mayoría, sustancias minerales) o compuestos orgánicos. 
Pueden contener una o varias sustancias nutritivas.” [3] 
1.6.1  Clasificación de los fertilizantes según la forma de obtención. “Fertilizantes naturales 
son aquellos que se han formado por medios naturales y que se utilizan sin ningún tipo de 
transformación, o con una transformación muy ligera; por ejemplo, el estiércol (fresco o 
descompuesto), la ceniza, la caliza, etc. 
Se llaman fertilizantes artificiales (fertilizantes sintéticos) los que son producidos en fábricas 
por medios técnicos, ya sea por transformación química de productos naturales o por sistemas 
de síntesis de materiales; este es el caso de la mayoría de  fertilizantes nitrogenados.” [4] 
 
1.6.2 Clasificación de los fertilizantes según procedencia. “Los fertilizantes de granja se 
producen en la explotación agrícola. Algunos ejemplos son el estiércol, el compost, el mantillo, 
la paja o las margas del subsuelo de las propias explotaciones. 
Los fertilizantes comerciales se adquieren en el mercado y se adaptan en su mayoría a las 
especificaciones del mismo. Actualmente este grupo comprende a la mayoría de productos de 
abonado, los cuales son de importancia primordial para el suministro complementario en la 
agricultura intensiva.” [5] 
 
1.6.3 Clasificación de los fertilizantes según su forma de actuar.  “Los abonos de efecto 
directo (abonos para las plantas) contienen proporciones importantes de sustancias nutritivas 
para las plantas a las cuales abastecen directamente; a este grupo pertenece, por ejemplo, la 
mayor parte de los abonos comerciales. Los abonos de efecto indirecto (enmiendas del suelo) 
mejoran sobre todo el sustrato nutritivo.” [6] 
 
1.7  Fertilizantes nitrogenados 
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 “Los fertilizantes nitrogenados son aquellos productos químicos que contienen el elemento 
nutritivo nitrógeno en forma asimilable (especialmente como amoníaco o nitrato), o que 
suministran como producto de su transformación. 
La mayor parte de fertilizantes nitrogenados comerciales se producen sintéticamente. 
Como compuesto nitrogenado, los fertilizantes nítricos  contienen la sustancia nutritiva nitrato 
(NO3
-
), es decir, el anión del ácido nítrico. Actualmente, el abono nítrico que más aceptación 
tiene en el mercado es el nitrato de cal o de calcio.  
Los abonos comerciales de nitrato de cal contienen un 16% de nitrógeno y se componen de un 
82% de nitrato cálcico, Ca (NO3)2, un 5%de nitrato amónico y el resto agua de cristalización.”
 [7] 
 
Tabla 3.  Abonos Nitrogenados Importantes 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: FINCK ARNOLD, Fertilizantes y Fertilización, Editorial Reverté,  p. 37  
 
1.8  Fertilizante de Nitrato de Calcio Ca (NO3)2 
 
“El Nitrato de Calcio, es una sal granulada blanca, fácilmente soluble en agua, fuertemente 
higroscópica (absorción de la humedad) y, tiene un efecto alcalinizante.  El nitrato es 
inmediatamente asimilable por las plantas, sin necesidad de transformación. Se mueve, con el 
flujo de agua, en las cercanías de las raíces, hasta alcanzar la superficie externa de éstas. Este 
movimiento se denomina flujo de masa (movimiento en el flujo de agua).  
 
En la nutrición vegetal, el calcio desempeña el papel de macronutrientes. Es un elemento 
abundante y, en general, su provisión en el suelo es suficiente para cubrir las necesidades de las 
plantas.  
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Las concentraciones de calcio en el suelo son muy importantes. El calcio es un componente 
estructural de la pared celular y, por tanto, es vital para la formación de nuevas células. Una 
excelente provisión asegura una buena estructura de la planta y el fruto, lo que significa una  
mayor conservación y dureza de tubérculos, frutos, bulbos y la disminución en las perdidas 
post- cosecha. Por otra parte, el calcio se encuentra de tal manera integrada en la pared celular 
que no es posible utilizar el que poseen las células viejas para construir las nuevas.” [8] 
 
Las plantas deficientes en calcio son raquíticas porque producen menor número de células y 
éstas son más pequeñas; sus tallos son débiles debido a que el espesor de sus paredes celulares 
es inferior a la normal. La deficiencia de calcio no solo restringe el crecimiento de tallos, hojas, 
etcétera, sino también limita el de las raíces. La incapacidad de alargarse con rapidez que 
muestran las raíces deficientes en calcio, impide a la planta expandirse. 
 
“Normalmente, el calcio es abundante en las hojas de las plantas. La deficiencia de este 
elemento impide el crecimiento y despliegue de nuevas hojas.  También impide el crecimiento 
marginal de las hojas existentes, las cuales adquieren una forma rizada.” [9] 
 
1.9  Ventajas y desventajas del fertilizante de Nitrato de Calcio  
 
1.9.1  Ventajas  
 
 Velocidad de acción inmediata frente al cultivo. 
 Gran aportación de nitrógeno y calcio, importante para el desarrollo óptimo de los cultivos  
para que se dé un ambiente que permita la mayor disponibilidad de los nutrientes. 
 Fuente de calcio 100% soluble para la planta. El nitrógeno rapidamente disponible no 
acidifica el suelo. 
 Mejora la estructura de suelo.  
 Incrementa la actividad microbiana del suelo. 
 Elevan fuertemente el pH, se utilizan en suelos fuertemente ácidos (pH inferior a 5). Se los 
denomina alcalizantes. 
 Costos de producción bajos.  
 
1.9.2  Desventajas 
 
 Aportación de nutrimentos ajenos a los necesarios, por ejemplo: azufre, sodio, boro. 
 Variación de la reacción del suelo. 
 Acidificación con efecto negativo en la movilización de los nutrimentos. 
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 Elevación de la reacción del suelo con efecto negativo en el aumento en los daños debidos a 
la salinidad. 
 Daños por salinidad causada por una dosificación excesivamente alta. 
 Daños causados por las impurezas y los productos de descomposición.  
 
 Si se lo suministra en exceso pueden matar los cultivos. 
 
1.10  Aplicación de los fertilizantes 
 
 “Los fertilizantes pueden aplicarse antes, durante o después de la siembra o plantación del 
cultivo. La decisión sobre estas opciones depende esencialmente de la cantidad de fertilizante 
que se pretende distribuir. Si ésta es pequeña, puede aplicarse sin problemas en el momento de 
la siembra: si es grande, debe distribuirse antes o después e incluso, en ocasiones, fraccionarla 
en dos o más partes. 
 
Los fertilizantes nitrogenados suelen aplicarse poco antes de que las plantas no necesiten para 
evitar pérdidas por lavado.” [10] 
 
1.11  Cal  
 
“El término cal tiene un significado amplio e incluye la cal viva, la cal hidratada y la cal 
hidráulica. Las cales tienen propiedades físicas y químicas muy variables. Tanto el óxido como 
el hidróxido son de color blanco, aunque algunos productos poseen un tono grisáceo. La cal es 
poco soluble, pero tiene una alcalinidad mayor que el hidróxido de sodio.  
 
Directa o indirectamente, es probable que la cal se emplee en más industrias que ninguna otra 
sustancia natural. Se utiliza mucho en la agricultura, en la edificación y en las industrias 
químicas. Hubo un tiempo en que se tenía a la cal como material agrícola o de construcción; 
pero actualmente las tres cuartas partes del tonelaje anual de cal se emplean como compuesto 
químico básico para la industria. El encalado de las tierras con cal estimula la producción del 
suelo disminuyendo la acidez y proporcionando a los suelos importantes nutrientes para las 
plantas. Son aplicaciones químicas de la caliza: en procesos metalúrgicos, neutralización de 
ácidos,  fabricación de pulpa de papel, como relleno para muchos productos comerciales. En el 
campo químico, la cal se emplea muchísimo en la fabricación de acero y alambres, en el 
tratamiento de minerales de oro y plata y en la refinación del cobre, el plomo y otros metales. Se 
usa mucho para la purificación del agua y para el tratamiento de las aguas residuales de 
poblaciones e industrias. Otros usos son en la refinación de la azúcar y el petróleo y en la 
fabricación del papel, hidróxido de sodio, vidrio, insecticidas y carburo de calcio, polvos de 
blanqueo, artículos de piel, barnices magnesio y otros productos” [11] 
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1.11.1  Cal P-24.  Es un producto de uso múltiple, a base de hidróxido de calcio, obtenido luego 
de un proceso de calcinación en hornos  verticales a 1200 °C, temperatura óptima que garantiza 
que el producto tenga una excelente capacidad de reacción. Sus principales usos son en la 
acuacultura, industria, agricultura, construcción de carreteras, sanidad urbana, sanidad animal, 
sanidad vegetal. 
 
Producto con alto contenido de hidróxido de calcio. De 79-85% Ca (OH)2, partícula fina 
MALLA 230. Densidad 0,65 g/cm
3
. La cal P-24  producida por Calizas Huayco S.A. Calizas 
Huayco S.A. dispone de una planta de trituración, la cantera Huayco, con una producción de 
550 toneladas/hora  de elaboración de producto terminado, ubicada en el km. 12.5 de la vía 
Guayaquil-Salinas  
 
El certificado de calidad de cal P-24 se encuentra en el anexo C.  
 
1.12  Ácido nítrico 
 
“El ácido nítrico, HNO3, peso mol. 63.016,  p.eb. 83°C, p.f. -41.59°C, d4
25 
1.50269, es un 
liquido incoloro. La sustancia pura tiene una presión de vapor apreciable, humea fuertemente en 
el aire húmedo y es miscible con el agua en todas proporciones. El ácido concentrado suele 
tener color amarillento debido a la lenta descomposición ocasionada por la luz según la 
siguiente ecuación. 
 
                                                                                 
 
La mayor parte del ácido se fabrica hoy por oxidación catalítica del amoniaco y disolviendo en 
agua los óxidos resultantes. El ácido nítrico se usa principalmente para la obtención de nitratos 
inorgánicos y orgánicos, compuestos nitros explosivos, fertilizantes, intermedios de colorantes y 
diversos productos químicos orgánicos sintéticos. 
El ácido nítrico es un oxidante enérgico y relativamente barato. Las reacciones del ácido nítrico 
pueden clasificarse en tres grupos: 
 
 Reacciones como ácido (formación de nitratos inorgánicos) 
 Reacciones como oxidante 
 Reacciones como agente de nitración para formar ésteres y compuestos nitro con sustancias 
orgánicas.” [12] 
 
El certificado de calidad de HNO3 utilizado en el presente trabajo de grado se encuentra en el 
anexo D.  
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Tabla 4.  Propiedades termodinámicas del ácido nítrico y de sus hidratos 
 HNO3 HNO3.H2O HNO3.3H2O 
P.f., K 
Calor de fusión, cal/mol 
Calor de vaporización a 293.1 K, cal/mol 
Capacidad calorífica a 300 K, cal/mol K 
Calor de dilución infinita a 289.1K, cal/mol 
Entropía del liquido a 298.1K, cal/mol K 
Entropía del gas a 298.1K, cal/mol K 
231.58 
2503 
9426 
26.24 
-7971 
37.19 
63.62 
235.48 
4184 
- 
4362 
-4732 
51.84 
- 
254.63 
6954 
- 
77.80 
-2132 
82.93 
- 
 
Fuente: KIRK RAYMOND, Enciclopedia de Tecnología Química, Tomo VIII, Editorial 
Hispano-americana, p. 488 
 
1.13  Reacción de Nitrato de Calcio 
 
La reacción de obtención del nitrato de calcio estequeométricamente sigue el siguiente esquema: 
 
                                                               
 
Esta reacción representa el modelo de una reacción de neutralización debido a que es una 
reacción entre un ácido y una base. En esta  reacción participan un ácido fuerte y una base fuerte 
por  lo  se obtiene sal neutra y agua. 
 
La reacción de obtención del nitrato de calcio es  exotérmica, lo que significa que desprenden 
energía en forma de calor, característica fundamental de las reacciones de neutralización. El 
calor de reacción de la formación de nitrato de calcio a condiciones de referencia es: 
 
∆H= -176.83 kJ/mol 
 
La energía química de los reaccionantes es mayor que la de los productos por lo tanto produce 
una liberación de calor durante el desarrollo de la reacción. 
 
1.14  Cinética de la reacción 
 
La cinética química es un área de la fisicoquímica que se encarga del estudio de la rapidez de 
reacción, cómo cambia la rapidez de reacción bajo condiciones variables y qué eventos 
moleculares se efectúan mediante la reacción general (difusión, ciencia de superficies, catálisis). 
El objeto de la cinética química es medir las velocidades de las reacciones químicas y encontrar  
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ecuaciones que relacionen la velocidad de una reacción con variables experimentales. Se 
encuentra experimentalmente que la velocidad de una reacción depende mayormente de la 
temperatura y las concentraciones de las especies involucradas en la reacción. En las reacciones 
simples, sólo la concentración de los reactivos afecta la velocidad de reacción junto con la 
temperatura, pero en reacciones más complejas la velocidad también puede depender de la 
concentración de uno o más productos. La presencia de un catalizador también afecta la 
velocidad de reacción; en este caso puede aumentar su velocidad. Del estudio de la velocidad de 
una reacción y su dependencia con todos estos factores se puede saber mucho acerca de los 
pasos en detalle para ir de reactivos a productos. Esto último es el mecanismo de reacción. 
Las reacciones se pueden clasificar cinéticamente en homogéneas y heterogéneas. La primera 
ocurre en una fase y la segunda en más de una fase. La reacción heterogénea depende del área 
de una superficie ya sea la de las paredes del vaso o de un catalizador sólido. 
1.14.1 Velocidad de reacción. “Se llama velocidad de reacción al número de moles de 
sustancias reaccionantes transformadas en la unidad de tiempo. La Rapidez (o velocidad) de 
reacción está conformada por la rapidez de formación y la rapidez de descomposición. Esta 
rapidez no es constante y depende de varios factores, como la concentración de los reactivos, la 
presencia de un catalizador, la temperatura de reacción y el estado físico de los reactivos.  
Cuanto más partículas existan en un volumen, más colisiones hay entre las partículas por unidad 
de tiempo. Al principio, cuando la concentración de reactivos es mayor, también es mayor la 
probabilidad de que se den colisiones entre las moléculas, y la rapidez es mayor. A medida que 
la reacción avanza, al ir disminuyendo la concentración de los reactivos, disminuye la 
probabilidad de colisión y con ella la rapidez de la reacción.  
 
La medida de la rapidez de reacción implica la medida de la concentración de uno de los 
reactivos o productos a lo largo del tiempo, esto es, para medir la rapidez de una reacción 
necesitamos medir, bien la cantidad de reactivo que desaparece por unidad de tiempo, o bien la 
cantidad de producto que aparece por unidad de tiempo. La rapidez de reacción se mide en 
unidades de concentración/tiempo, esto es, en (mol/l)/s es decir moles/(l·s).” [13] 
Para una reacción de la forma: 
                                                                                                                                    (1) 
La ley de la rapidez de formación es la siguiente: 
                                                                                                                                   (2) 
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1.14.2  Orden de reacción. El orden de reacción está definido como la suma de los exponentes 
de las concentraciones en la ley de la rapidez de la reacción. Este es también llamado orden total 
de reacción, pues el orden depende del reactivo que se analice. El orden de las reacciones se 
determina experimentalmente.“El orden de reacción es el exponente a que están elevadas las 
concentraciones. Siendo: 
                                                  
                                                                                                                     (3) 
  
Así, la reacción anterior es de orden a con respecto a A, orden b con respecto a B. Como el 
orden se refiere a expresiones cinéticas determinadas experimentalmente, no tiene por qué ser 
un número entero.” [14] 
 
1.14.3  Factores que afectan la velocidad de reacción.  Existen varios factores que afectan la 
rapidez de una reacción química: 
 
 Temperatura 
Por norma general, la rapidez de reacción aumenta con la temperatura porque al aumentarla 
incrementa la energía cinética de las moléculas. Con mayor energía cinética, las moléculas se 
mueven más rápido y chocan con más frecuencia y con más energía. El comportamiento de la 
constante de rapidez o coeficiente cinético frente a la temperatura = lnA − (Ea / R)(1 / T2 − 1 / 
T1) esta ecuación linealizada es muy útil y puede ser descrito a través de la Ecuación de 
Arrhenius 
         K=Aexp(-EA/RT)                                                      
 Donde K es la constante de la rapidez, A es el factor de frecuencia, EA es la energía de 
activación necesaria y T es la temperatura. Para un buen número de reacciones químicas la 
rapidez se duplica aproximadamente cada diez grados centígrados. 
 Estado físico de los reactivos 
Si en una reacción interactúan reactivos en distintas fases, su área de contacto es menor y su 
rapidez también es menor. En cambio, si el área de contacto es mayor, la rapidez es mayor. 
Al encontrarse los reactivos en distintas fases aparecen nuevos factores cinéticos a analizar. La 
parte de la reacción química, es decir, hay que estudiar la rapidez de transporte, pues en la 
mayoría de los casos estas son mucho más lentas que la rapidez intrínseca de la reacción y son 
las etapas de transporte las que determinan la cinética del proceso. 
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No cabe duda de que un mayor área de contacto reduce la resistencia al transporte, pero también 
son muy importantes la difusividad del reactivo en el medio, y su solubilidad, dado que esta es 
el límite de la concentración del reactivo, y viene determinada por el equilibrio entre las fases. 
 Presencia de un catalizador 
Los catalizadores aumentan o disminuyen la rapidez de una reacción sin transformarse. Suelen 
empeorar la selectividad del proceso, aumentando la obtención de productos no deseados. La 
forma de acción de los mismos es modificando el mecanismo de reacción, empleando pasos 
elementales con mayor o menor energía de activación. Los catalizadores también pueden 
retardar reacciones, no solo acelerarlas, en este caso se suelen conocer como retardantes o 
inhibidores, los cuales impiden la producción. 
 Concentración de los reactivos 
La mayoría de las reacciones son más rápidas en presencia de un catalizador y cuanto más 
concentrados se encuentren los reactivos, mayor frecuencia de colisión. 
Si los reactivos están en disolución o son gases encerrados en un recipiente, cuanto mayor sea 
su concentración, más alta será la velocidad de la reacción en la que participen, ya que, al haber 
más partículas en el mismo espacio, aumentará el número de colisiones. 
Hay casos en que la rapidez de reacción  no es función de la concentración, en estos casos la 
cinética de la reacción está condicionada por otros factores del sistema como por ejemplo la 
radiación solar, o la superficie específica disponible en una reacción gas-sólido catalítica, donde 
el exceso de reactivo gas hace que siempre estén ocupados todos los centros activos del 
catalizador. 
 Presión 
En una reacción química, si existe una mayor presión en el sistema, ésta va a variar la energía 
cinética de las moléculas. Entonces, si existe una mayor presión, la energía cinética de las 
partículas va a aumentar y la reacción se va a volver más rápida; al igual que en los gases, que al 
aumentar su presión aumenta también el movimiento de sus partículas y, por tanto, la rapidez de 
reacción es mayor. 
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1.15  Filtración 
 
 “Se entiende por filtración la operación por la cual se separan los sólidos finamente divididos 
de los fluidos en cuyo seno están suspendidos, utilizando una sustancia permeable a los fluidos. 
El fluido en cuestión puede ser, como se sabe un líquido o un gas.” [15] 
 “La  filtración es una operación unitaria cuya finalidad es la separación de un sólido insoluble 
que está presente en una suspensión sólido- líquido, haciendo pasar dicha suspensión a través de 
una membrana porosa que retiene partículas sólidas. A la membrana porosa se la denomina 
medio filtrante, mientras que las partículas retenidas en la membrana forman una capa que se 
llama torta y el líquido que atraviesa la membrana porosa y está exento de sólidos se denomina 
filtrado. 
 
En la filtración puede ocurrir que la fase deseada ser el filtrado, la torta o ambos. Cuando lo que 
se desea obtener es la parte sólida, una  vez obtenida la torta, ésta debe lavarse para eliminar las 
impurezas que pueda contener. 
 
Para obtener el flujo de filtrado a través del medio filtrante se puede operar por simple gravedad 
o bien aplicando una presión superior a la atmosférica en la parte anterior al medio filtrante o 
vacío en su parte posterior, denominándose filtración a presión y filtración a vacío, 
respectivamente.” [16] 
  
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.  Principio de filtración 
 
 “Los volúmenes de las suspensiones a tratar variarán, los principales factores a considerar para 
operación son: 
 
 Las propiedades del fluido, especialmente su viscosidad, densidad y propiedades corrosivas. 
 La naturaleza del sólido; tamaño y forma de la partícula, distribución de tamaños, y 
características de relleno. 
 La concentración de sólidos en suspensión.  
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 La cantidad de material a tratar y su valor. 
 Si el producto valioso es el sólido, el fluido o ambos 
 Si es necesario lavar los sólidos filtrados. 
 Si una contaminación muy ligera provocada por el contacto de la suspensión o el filtrado con 
los diversos componentes del equipo es perjudicial para el producto. 
 
La filtración es una esencialmente una operación mecánica y requiere menos energía que la 
evaporación o el secado, en las que debe suministrarse el elevado calor latente del liquido. Los 
factores más importantes de que depende la velocidad de filtración serán entonces: 
 
 La caída de presión desde la alimentación hasta el lado más lejano del medio filtrante. 
 El área de la superficie filtrante.  
 La viscosidad del filtrado. 
 La resistencia de la torta filtrante. 
 La resistencia del medio filtrante y de las capas iniciales de la torta.” [17] 
 
1.15.1  Filtración al vacío. La filtración a vacío es un método físico que se utiliza para separar 
mezclas heterogéneas de un sólido en un solvente o mezcla de reacción líquida. Consisten en 
aplicar presión a la alimentación de la suspensión para así acelerar el filtrado y obligar al líquido 
a traspasar el filtro y la torta filtrante que se haya formado. Consiste en hacer una succión, una 
depresión frente a la presión exterior y así, extraer el líquido. La filtración a presión permite la 
obtención de tortas con un menor contenido de humedad. 
 
La mezcla se vierte en un embudo a través de un papel filtro, el sólido de la mezcla queda en el 
filtro y el líquido es atraído hacia un recipiente colocado abajo, gracias al vacío que se le aplica 
a éste con una bomba de vacío. El sólido se cristaliza gracias al efecto de vacío que causa la 
bomba, enfría la solución. La filtración a vacío implica una menor cantidad de tiempo a 
diferencia de otros métodos de filtración. 
 
La filtración al vacío permite la filtración de aquellas suspensiones en las que la fuerza de 
gravedad no es suficiente para el proceso. A gran escala tipo industrial la filtración llevada por 
medio de vacío es más usada porque ahorra tiempo, se puede usar en procesos continuos y se 
puede usar con volúmenes grandes. 
 
1.16  Cristalización 
 
 “
La cristalización puede definirse como la precipitación de una materia sólida en una solución. 
Tiene como objeto llevar un cuerpo a la forma de sólido cristalino partiendo de la misma 
sustancia fundida o de su disolución en un disolvente apropiado.  
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La cristalización de una sustancia pura (sistema de un solo componente)  se consigue 
enfriándola por debajo de su punto de fusión. En el caso de una disolución, la cristalización se 
produce cuando alcanza una concentración superior a la de saturación, la cual depende de la 
temperatura y de la naturaleza del soluto y del disolvente. En el mayor parte de los casos, la 
solubilidad disminuye con la temperatura y la cristalización se puede conseguir por enfriamiento 
o por evaporación del disolvente, empleándose frecuentemente ambos medios combinados.” [18] 
 
“El mecanismo de este proceso es muy complejo ya que envuelve los fenómenos de difusión, 
formación de núcleos y crecimiento de cristales. En el momento presente no pueden hacerse 
cálculos numéricos exactos de la rapidez con la que se produce cualquiera de estos fenómenos, 
de modo que como operación unitaria, la cristalización es todavía muy empírica en sus 
métodos.” [19]  
 
 “Una ventaja importante de la cristalización sobre otros procedimientos, como la evaporación 
total, es que pueden obtenerse cristales puros de una solución que contenga notable cantidad de 
impurezas, con tal que no se formen cristales mixtos. Algunos autores dicen que la cristalización 
lenta, que produce cristales grandes, deja las impurezas en una capa superficial de aguas madres 
adherentes, que pueden separarse por lavado y dejar cristales puros. Otros creen que los cristales 
pequeños son más puros, ya que en los cristales grandes quedan impurezas con las aguas madres 
ocluidas.” [20] 
 
1.17  Importancia de la cristalización 
 
 “El interés químico- técnico de la cristalización, como operación básica, radica principalmente 
en que los sólidos cristalinos se manejan y transportan con más facilidad que las disoluciones y 
ocupan menos espacio, por lo cual esta forma es preferida para la presentación comercial de 
muchos productos.” [21] 
 
“Su amplia utilidad se debe a dos razones: un cristal formado a partir de una solución impura es 
esencialmente puro (excepto que se formen cristales mixtos), y la cristalización de soluciones 
proporciona un método práctico para la obtención de sustancias químicas puras en una 
condición adecuada para su envasado y su almacenamiento.” [22] 
 
1.18  Importancia del tamaño de los cristales 
 
 “No cabe duda que una buena producción y una elevada pureza son dos objetivos importantes 
de la cristalización, pero el aspecto y el intervalo de tamaños de un producto cristalino también 
es importante. Si los cristales van a ser posteriormente procesados, por filtración, lavado, 
reacción con otros productos químicos, transporte y almacenamiento, es deseable que el tamaño 
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sea adecuado y uniforme. Si los cristales se comercializan como producto acabado, la 
aceptación por los consumidores exige cristales individuales resistentes de tamaño uniforme, 
que no formen agregados y que no se aglomeren en el envase.” [23] 
 
1.19  Solubilidad y sobresaturación 
 
 “La solubilidad de una sustancia es la cantidad disuelta en un disolvente en equilibrio en 
condiciones dadas de temperatura y presión. La solubilidad puede ser muy afectada por la 
presencia de otros solutos, aunque estén en cantidad pequeña y también por el pH de la 
solución. 
 
Para que se produzca la cristalización es necesario que haya sobresaturación; esto es: que la 
solución contenga al menos momentáneamente más soluto que el valor de saturación para las 
condiciones dadas de temperatura, presión y composición. La sobresaturación puede producirse 
de tres maneras: 1) Variando la temperatura de modo que disminuya la solubilidad. Puesto que 
la solubilidad de casi todas las sustancias suele aumentar al elevarse la temperatura, esto implica 
hacer bajar la temperatura de la solución. 2) Eliminando el disolvente por evaporación. 3) 
Cambiando la naturaleza de la solución por adición de una sustancia que sea miscible con el 
disolvente para producir una solución en la cual es menos soluble el soluto original.” [24]   
 
1.20  Teoría de Miers 
 
“Una de las primeras explicaciones cualitativas de la cristalización postulada por Miers, 
propone la formación de núcleos y de cristales en una solución sin sembrar.  
 
Esta teoría se ilustra en la figura, donde la línea AB corresponde a la curva normal de 
solubilidad. Cuando se enfría una muestra de la solución desde el punto a, primero tiene que 
cruzar la curva de solubilidad. La muestra no cristalizará hasta superenfriarse en algún punto b, 
donde se inicia la cristalización y la concentración disminuye hasta el punto c si no continúa el 
enfriamiento. La curva CD, llamada curva de supersolubilidad, representa el límite en el que la 
formación de núcleos empieza de manera espontánea y, por tanto, en el que se puede iniciar la 
cristalización. Cualquier cristal de la región metastable tendrá crecimiento. La tendencia actual 
considera a la curva de supersolubilidad como una zona donde la velocidad de nucleación 
aumenta con gran rapidez. Sin embargo, el gran valor de la explicación de Miers radica en que 
postula que, cuanto mayor es el grado de sobresaturación más grande son las posibilidades de 
formación de núcleos." 
[25]
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 Figura 3. Explicación cualitativa de Miers del proceso de cristalización: curva de 
solubilidad (AB) y Curva de supersolubilidad (CD) 
 
1.21  Curva de solubilidad  
 
“La curva de solubilidad representa el equilibrio entre el soluto y el disolvente en presencia de 
un exceso del primero y suele dibujarse transportando la concentración en función de la 
temperatura. El efecto de la presión externa sobre la solubilidad de los sólidos es insignificante. 
Los datos de solubilidad pueden utilizarse para dos fines: predecir el rendimiento de cristales 
producido por un cambio dado en las condiciones y determinar las condiciones necesarias para 
producir un rendimiento especificado. En las condiciones originales iniciales y finales pueden 
determinarse las cantidades de soluto disueltas en la solución. La diferencia de estos dos valores  
da la cantidad de soluto cristalizado si la misma fase sólida esta en equilibrio con la solución en 
ambos casos.” [26]   
 
Figura 4. Solubilidad de Nitrato de Calcio 
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1.22  Tipos de Cristalización 
 
1.22.1  Cristalización a partir de una disolución concentrada.  La mayoría de los sólidos son 
más solubles a altas temperaturas que a temperaturas bajas. Si se prepara una disolución 
concentrada a altas temperaturas y se enfría se forma una disolución sobresaturada, que es 
aquella que tiene, momentáneamente, más soluto disuelto que el admisible por la disolución a 
esa temperatura en condiciones de equilibrio.  
 
Posteriormente, se puede conseguir, por un enfriamiento controlado que cristalice, 
esencialmente, el compuesto principal, enriqueciéndose las aguas madre de las impurezas 
presentes en la mezcla inicial al no alcanzar su límite de solubilidad. Para que se pueda emplear 
este método de purificación debe haber una variación importante de la solubilidad con la 
temperatura. Con sales cuya diferencia de solubilidad con la temperatura sea mayor, se pueden 
obtener rendimientos aún mayores. A escala industrial, estas operaciones pueden además incluir 
procesos de purificación complementarios como el filtrado, la decantación de impurezas. 
 
Generalmente se deja enfriar por convección natural. Cuando el enfriamiento se lo realiza 
lentamente, predomina el crecimiento de los cristales sobre la formación de nuevos núcleos, con 
lo cual tienden a producirse cristales de gran tamaño y muy perfectos de forma. La mayor 
rapidez de enfriamiento da como resultado un producto relativamente fino, pero muy uniforme 
en cuanto a tamaño de grano. 
 
Mientras la solución no esté sobresaturada, puede enfriarse a la velocidad que permita su 
superficie de enfriamiento. En algunos casos la solución alimentadora debe ligeramente 
sobrecalentada por encima de la temperatura de sobresaturación, siendo necesario que le 
enfriamiento se verifique uniformemente durante el intervalo de temperatura en que tiene la 
formación de núcleos. 
 
Otra manera de cristalizar una disolución es mediante evaporación. Evaporando el disolvente de 
una disolución se puede conseguir que empiecen a cristalizar los sólidos que estaban disueltos 
cuando se alcanzan los límites de sus solubilidades. Se evapora una parte del disolvente, hasta 
que la cantidad de sustancia disuelta en la solución restante supere la concentración de 
saturación.  Mediante este método se cambia la composición de la solución hasta llegar a la 
sobresaturación. Este método se emplea en los casos en que la solubilidad depende poco de la 
temperatura. Se puede cristalizar evaporando a temperatura ambiente pero el proceso tarda más 
tiempo.  
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“Mientras se da la evaporación de la disolución, se llegará a un punto en la que la cantidad del 
líquido presente en dicha disolución  no podrá retener toda la sustancia a cristalizar y esta 
empezará a precipitar. Si se preparan las condiciones de tal forma que la evaporación del 
disolvente se realice muy lentamente, los iones conforme se vayan separando de la solución, se 
irán agrupando, y gradualmente formarán uno o pocos cristales con formas características y a 
menudo con una orientación común. Si la evaporación es rápida, aparecen muchos centros de 
cristalización y los cristales resultantes serán pequeños y orientados al azar. 
 
Los cristales pueden formarse también a partir de una disolución por descenso de temperatura o 
de la presión. El descenso de la presión de una solución saturada, se producirá una 
sobresaturación y consecuentemente se formarán cristales.” [27] 
 
1.22.2 Cambio de disolvente. Preparando una disolución concentrada de una sustancia en un 
buen disolvente y añadiendo un disolvente peor que es miscible con el primero el componente 
principal del sólido disuelto empieza a precipitar, enriqueciéndose relativamente las aguas 
madres en las impurezas. Por lo general la adición del disolvente es lenta.  
Las propiedades que deben tener los disolventes de cristalización son: 
 
 Alta solubilidad a temperaturas elevadas y poca solubilidad a bajas temperaturas del 
compuesto que se va a cristalizar. 
 Inercia con respecto al compuesto que va a cristalizarse. 
 Capacidad para producir cristales bien formados y que puedan separarse fácilmente de los 
disolventes. 
 Alta solubilidad de las impurezas, incluso a temperaturas bajas, o insolubilidad para permitir 
la filtración. 
 
Los disolventes más usados y naturales son el agua, alcohol etílico y ácido acético de vinagre de 
vino 
  
1.22.3  Cristalización a partir de un vapor. Algunas sustancias sólidas tienen la propiedad de 
alcanzar directamente, por calentamiento, el estado gaseoso sin paso previo por el estado 
líquido. Al enfriar los vapores se condensan en forma de cristales muy puros, ya que las 
impurezas, al no sublimar, quedan perfectamente separadas de la sustancia pura. 
 
En algunos compuestos la presión de vapor de un sólido puede llegar a ser lo bastante elevada 
como para evaporar cantidades notables de este compuesto sin alcanzar su punto de fusión 
(sublimación). Los vapores formados condensan en zonas más frías ofrecidas, pasando 
habitualmente directamente del estado gaseoso al sólido, (sublimación regresiva) separándose, 
de esta manera, de las posibles impurezas. 
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“Aunque la cristalización a partir de un vapor es menos corriente que de una disolución o de una  
fusión, los principios básicos son muy parecidos para ambos. A medida que el vapor se enfría, 
los átomos o moléculas separadas se van  aproximando entre sí, hasta eventualmente hasta 
formar un sólido cristalino. Los ejemplos más familiares de este tipo de cristalización son la 
formación de los copos de nieve a partir de aire saturado de vapor de agua y la formación de 
cristales de azufre en la base de las fumarolas o en el cuello de los volcanes.” [28] 
 
1.22.4  Cristalización a partir  de un sólido fundido. Cristalización por fusión  es una técnica 
utilizada para la purificación y separación de mezclas de productos químicos y metales. La 
técnica más comúnmente utilizada es la cristalización a partir de una disolución, por tal razón la 
cristalización de la fusión no puede definirse con precisión. Sin embargo, las técnicas utilizadas 
para estos dos casos pueden diferir notablemente, lo que justifica la clasificación. 
Comúnmente la fracción del componente de la masa fundida está presente en mayor cantidad 
que todos los otros componentes de la mezcla. 
Un cristal se forma también a partir de una masa fundida de la misma manera que a partir de 
una disolución.  
 
“En este tipo de cristalización, la sustancia fundida esta inicialmente en, o sobre, el punto de 
fusión, y el calor se toma en una cierta dirección. En la figura 5, la línea A-A’ representa una 
frontera del material de fusión. Las condiciones ideales incluyen un flujo de calor específico por 
unidad de área de la  frontera a una temperatura fija por abajo del punto de fusión del material; 
en cualquiera de los casos, se forma una capa de material cristalino y crece desde la frontera a 
una rapidez determinada por el flujo de calor. El gradiente de temperaturas en tales condiciones 
es, monotónico (sin máximo ni mínimo),  por arriba del punto de fusión en la masa del líquido 
cercano a la interfase (BB’) y por debajo de éste en la fase cristalina.” [29] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5. Cristalización por fusión.  La línea A-A’ es una frontera original del material 
fundido, a través de la cual se ha incluido un flujo de calor. Después de cierto tiempo, B-B’ 
corresponde a la interfase cristal material fundido.  
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Para purificar un sólido cristalino este puede fundirse. Del líquido obtenido cristaliza, en primer 
lugar, el sólido puro, enriqueciéndose, la fase líquida, de las impurezas presentes en el sólido 
original. La ventaja de este proceso es que controlando adecuadamente la temperatura y la 
velocidad que se desplaza, se puede obtener un material que es un monocristal que presenta las 
caras de la red cristalina orientadas en la manera deseada. 
 
Las ventajas de la cristalización por fusión de una solución están en la demanda de energía 
relativamente baja del proceso y en la alta selectividad de cristalización. Sin embargo, la alta 
selectividad del proceso de cristalización depende fuertemente de cómo la cristalización se lleva 
a cabo. La cristalización de una solución fundida puede llevarse a cabo por un proceso de capa, 
donde el material cristalino que se separó forma sobre una superficie enfriada, o por 
cristalización a partir suspensión. 
 
La cristalización de una masa fundida se enfría por debajo de su temperatura de fusión 
cristalina. Esta cristalización proporciona un producto puro que no está contaminado con 
disolvente. 
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2.  EXPERIMENTACIÓN 
 
2.1  Procedimiento experimental seleccionado 
 
2.1.1  Preparación de HNO3 
 
 Se prepara las diferentes disoluciones del ácido nítrico a las diferentes concentraciones a las 
cuales se va a trabajar. 
 Se prepara soluciones de ácido nítrico a concentraciones de 25%, 50%, 69% 
respectivamente. 
 
2.1.2  Obtención de la solución de Nitrato de Calcio Ca (NO3)2 
 
 Se coloca en el reactor una cantidad determinada de ácido nítrico de acuerdo con lo 
establecido en el diseño experimental. 
 Se utilizó 1kg, 2kg, 3kg  a 25%, 50%, 69% de ácido nítrico. 
 Se prende el sistema de enfriamiento que viene en el reactor para de esta manera mantener la 
temperatura constante a lo largo de todo el desarrollo de la reacción. 
  Se agregó la cal Ca(OH)2 en cantidades de 5 gramos; con ayuda de los indicadores se 
procede a obtener el valor de pH. 
 Con ayuda del agitador se homogeniza la reacción que se lleva a cabo a interior del reactor. 
La agitación es constante. 
 Se añade la cal hasta obtener un pH de reacción neutro, indicador que la reacción de 
obtención de nitrato de calcio ha finalizado. 
 Con el termómetro se registra la temperatura de los productos de reacción. 
 Una vez finalizada la reacción y obtenidos los productos de reacción se procede a medir la 
densidad de la solución a una temperatura constante de 20°C. Esto se realiza utilizando un 
balón aforado de 20 mL. Se afora el balón con la solución, se pesa dicho balón y finalmente 
el valor reportado por la balanza analítica se divide para el valor constante de volumen.   
 La solución final obtenida se le registra su masa. 
 Se reportan los datos. 
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2.1.3  Filtración de la solución obtenida 
 
 A los productos de reacción por su alto contenido de sólidos se le procede a realizar un 
filtrado a vacío, para ello se utiliza la bomba de vacío con lo cual se purifica la solución. La 
presión que se utilizó fue de 10 pulg. Hg. 
 La torta obtenida se pesa. Se registra el valor de la masa contenida en ella. 
 Con ayuda de la estufa se procede a secar la torta por un lapso de 8 horas a una temperatura 
de 60°C. 
 Finalmente la torta ya seca nuevamente es pesada y de igual manera se anota el valor de la 
masa seca. 
 La torta se desecha, el filtrado se recupera.  
 A la solución filtrada se mide la densidad. El procedimiento es análogo al literal 2.1.2 punto 
7. 
 
2.1.4  Cristalización de la solución de Nitrato de Calcio 
     
 A la solución filtrada de Nitrato de Calcio se le procede a realizar la cristalización mediante 
evaporación del disolvente. Con el termómetro se mide la temperatura, la cual determina la 
condición a la que el Nitrato de Calcio cristaliza.  
A los cristales formados se los cuantifica mediante el uso de la balanza analítica para 
posteriormente determinar el rendimiento del proceso.  
 
2.1.5  Análisis de parámetros físicos y químicos 
 
 A los cristales de Nitrato de Calcio que se obtuvieron se les realiza un análisis de calidad. 
Los parámetros que se consideraron fueron los siguientes:  
Cloruros, plomo, hierro total, calcio, cromo, níquel, cinc, densidad aparente, sulfatos 
solubles, sólidos suspendidos, nitrógeno, color.  
 
2.1.6  Densidad de soluciones de Nitrato de Calcio obtenido 
 
 Los cristales de Nitrato de Calcio son disueltos en agua destilada de tal manera que se tienen 
muestras de 5%, 10% 15%, 20% en peso. Esto se realiza para el Nitrato de Calcio obtenido a 
la concentración de 25%, 50%, 69% de HNO3.  
 Con la ayuda del balón aforado de 20 mL, se afora la solución de Nitrato de Calcio y se pesa 
el balón. Se reporta los datos. 
 El valor registrado de la masa se divide para el volumen de 20 mL. Esto da como resultado la 
densidad.  
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2.2  Diagrama de bloques del proceso experimental seleccionado 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6. Diagrama de bloques del proceso de obtención de Nitrato de Calcio cristalizado
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2.3  Materiales y Equipos 
 
- Reactor  con chaqueta de enfriamiento para la obtención de Nitrato de Calcio     
      C: 8.5 L  
- Agitador de 800 RPM 
- Probeta                          Ap: ± 2mL          R:[0-250] mL     V: 250 mL     
- Probeta                          Ap: ± 1mL          R:[0-100] mL     V: 100 mL      
- Balanza analítica          Ap: ± 0.01 g        R:[0-300] g    
- Balanza analítica          Ap: ± 0.01 Kg     R:[0-6] Kg   
- Balanza analítica          Ap: ± 0.0001 g    R:[0-210] g   
- Indicadores de pH 
- Embudo  
- Papel Filtro 
- Bomba de Vacío           Ap: ± 1 in Hg        R:[0- -30] in Hg 
- Embudo Bushnner 
- Mangueras Bushnner 
- Tapón de Seguridad 
- Balón Aforado             Ap: ± 0,004mL     R:[0- 20] mL         V: 20mL                                                      
- Erlenmeyer                   Ap: ± 50mL           R:[0- 1000] mL    V: 1000mL 
- Erlenmeyer                   Ap: ± 100mL         R:[0-500] mL       V: 500mL 
- Erlenmeyer                   Ap: ± 20mL           R:[0-500] mL       V: 500mL 
- Vaso de Precipitación   Ap: ± 20mL          R:[0-100] mL       V:100mL 
- Vaso de Precipitación   Ap: ± 20mL          R:[0-120] mL       V:120mL 
- Vaso de Precipitación   Ap: ± 100mL        R:[0-1000] mL     V:1000mL 
- Vaso de Precipitación   Ap: ± 50mL          R:[0- 250] mL      V: 250mL 
- Bureta                           Ap: ± 0,1mL          R:[0- 50] mL 
-  Termómetro                  Ap: ± 1°C              R:[0-300] °C          
-  Cronómetro                   Ap: ± 0,001s 
-  Jeringuilla               
-  Piseta 
-  Reverbero 
-  Agitador 
- Cristalizadores              C: 4L 
 
2.4  Sustancias y Reactivos  
 
- Cal                                                                 Ca(OH)2(s) 
- Ácido Nítrico                                                 HNO3(ac) 
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- Agua Destilada                                              H2O(l) 
 
2.5  Diseño experimental 
 
Para la realización de la presente tesis se va a utilizar la siguiente metodología: 
 
 Definición de Variables 
 R: Número de réplicas 
 A: Masa de Ácido Nítrico utilizado 
 CF: Concentración de Ácido Nítrico  
 TC: Temperatura de cristalización  
 
Donde: 
 R: 2 
 A: 1 kg, 2kg, 3kg 
 CF: 25%, 50%, 69% 
 TC: Experimental 
 
En la presente tesis de grado se trabajara con 2 replicas para dar un total de 54 
experimentaciones. 
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Figura 7. Diseño experimental, Réplica 1 
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Figura 8. Diseño experimental, Réplica 2 
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2.6  Desarrollo de pruebas experimentales 
2.6.1  Primera réplica 
2.6.1.1  Datos de reacción Ca(OH)2- HNO3 a las diferentes concentraciones 
 
Tabla 5.  Condiciones de la etapa de reacción Ca(OH)2- HNO3 25% (p/p) 
DATOS DE LA REACCIÓN Ca(OH)2- HNO3 25% (p/p) 
RÉPLICA 1 
Experiencia 
Masa 
HNO3 
[kg] 
Masa 
Cal 
[g] 
Temperatura 
de Productos 
de Reacción 
[°C] 
Densidad 
Productos de 
Reacción a 20°C 
[g/mL] 
Masa 
Productos  
de Reacción 
[g] 
1 
1 
170 32 1,20 1028,78 
2 168 30 1,23 1045,71 
3 168 28 1,17 1062,35 
4 
2 
328 23 1,23 2314,67 
5 330 28 1,20 2336,45 
6 330 27 1,19 2349,56 
7 
3 
470 29 1,19 3285,67 
8 468 27 1,20 3273,36 
9 471 25 1,20 3287,75 
 
Tabla 6.  Condiciones de la etapa de reacción Ca(OH)2- HNO3 50% (p/p) 
DATOS DE LA REACCIÓN Ca(OH)2- HNO3 50% (p/p) 
RÉPLICA 1 
Experiencia 
Masa 
HNO3 
[kg] 
Masa 
Cal 
[g] 
Temperatura 
de Productos 
de Reacción 
[°C] 
Densidad 
Productos de 
Reacción a 20°C 
[g/mL] 
Masa 
Productos de 
Reacción 
[g] 
1 
1 
330 39 1,39 1148,18 
2 332 37 1,39 1153,83 
3 329 36 1,39 1146,67 
4 
2 
629 38 1,36 2215,86 
5 631 39 1,36 2288,38 
6 633 36 1,33 2268,98 
7 
3 
956 39 1,37 3496,68 
8 953 40 1,36 3510,16 
9 953 38 1,34 3480,81 
 
Tabla 7.  Condiciones de la etapa de reacción Ca(OH)2- HNO3 69% (p/p) 
DATOS DE LA REACCIÓN Ca(OH)2- HNO3 69% (p/p) 
RÉPLICA 1 
Experiencia 
Masa 
HNO3 
[kg] 
Masa 
Cal 
[g] 
Temperatura 
de Productos 
de Reacción 
[°C] 
Densidad 
Productos de 
Reacción a 20°C 
[g/mL] 
Masa 
Productos de 
Reacción 
[g] 
1 
1 
453 39 1,35 1174,92 
2 454 38 1,35 1142,16 
3 454 38 1,36 1180,32 
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Cont. Tabla 7.  
 
4 
2 
878 36 1,47 2381,96 
5 877 39 1,47 2356,33 
6 878 40 1,47 2323,09 
7 
3 
1346 36 1,52 3442,45 
8 1350 39 1,54 3481,78 
9 1350 40 1,54 3480,45 
 
2.6.1.2  Datos de la etapa de filtrado de los productos de reacción  
 
Tabla 8.  Condiciones de la etapa de filtrado Ca(OH)2- HNO3 25% (p/p) 
DATOS DE LA ETAPA DE FILTRADO DE PRODUCTOS DE REACCIÓN 
RÉPLICA 1 
Experiencia 
Masa 
HNO3 
[kg] 
Torta 
Húmeda 
[g] 
Torta 
Seca 
[g] 
Densidad Solución 
Filtrada a 20°C 
[g/mL] 
Masa Solución 
Filtrada 
[g] 
1 
1 
241,92 189,45 1,19 784,86 
2 239,91 176,22 1,22 795,80 
3 254,77 195,07 1,15 805,58 
4 
2 
485,23 321,09 1,21 1827,64 
5 492,73 337,32 1,20 1841,72 
6 543,67 364,89 1,17 1805,01 
7 
3 
678,89 518,47 1,16 2601,93 
8 670,2 537,34 1,18 2602,45 
9 658,48 512,98 1,16 2624,67 
 
Tabla 9.  Condiciones de la etapa de filtrado Ca(OH)2- HNO3 50% (p/p) 
DATOS DE LA ETAPA DE FILTRADO DE PRODUCTOS DE REACCIÓN 
RÉPLICA 1 
Experiencia 
Masa 
HNO3 
[kg] 
Torta 
Húmeda 
[g] 
Torta 
Seca 
[g] 
Densidad Solución 
Filtrada a 20°C 
[g/mL] 
Masa Solución 
Filtrada 
[g] 
1 
1 
355,22 327,26 1,34 792,12 
2 356,48 289,45 1,33 795,35 
3 351,14 224,55 1,33 794,48 
4 
2 
626,28 473,12 1,30 1587,75 
5 635,34 490,86 1,31 1591,81 
6 666,38 446,44 1,32 1599,15 
7 
3 
823,80 686,44 1,36 2670,72 
8 839,38 660 1,34 2645,47 
9 815,53 678,97 1,29 2664,58 
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Tabla 10.  Condiciones de la etapa de filtrado Ca(OH)2- HNO3 69% (p/p) 
DATOS DE LA ETAPA DE FILTRADO DE PRODUCTOS DE REACCIÓN 
RÉPLICA 1 
Experiencia 
Masa 
HNO3 
[kg] 
Torta 
Húmeda 
[g] 
Torta 
Seca 
[g] 
Densidad Solución 
Filtrada a 20°C 
[g/mL] 
Masa Solución 
Filtrada 
[g] 
1 
1 
341,62 289,36 1,34 800,28 
2 348,68 291,45 1,35 793,17 
3 386,32 264,91 1,35 794 
4 
2 
557,43 506,38 1,43 1819,32 
5 577,48 518,39 1,43 1777,48 
6 516,60 479,66 1,43 1795,86 
7 
3 
908,61 605,49 1,46 2531,23 
8 942,86 460,58 1,45 2537,9 
9 933,36 818,22 1,46 2546,99 
 
2.6.1.3  Datos de la etapa de cristalización de la solución de Ca(NO3)2  
Tabla 11.  Condiciones de la etapa de cristalización Ca(OH)2- HNO3 25% (p/p) 
DATOS DE LA ETAPA DE CRISTALIZACIÓN DE Ca(NO3)2 
RÉPLICA 1 
Experiencia 
Masa 
HNO3 
[kg] 
Temperatura de 
Cristalización 
[g] 
Masa Solución 
Cristalizada 
[g] 
1 
1 
140 238 
2 138 245 
3 139 234 
4 
2 
138 579 
5 139 591 
6 139 588 
7 
3 
138 816 
8 137 823 
9 138 829 
 
Tabla 12.  Condiciones de la etapa de cristalización Ca(OH)2- HNO3 50% (p/p) 
DATOS DE LA ETAPA DE CRISTALIZACIÓN DE Ca(NO3)2 
RÉPLICA 1 
Experiencia 
Masa 
HNO3 
[kg] 
Temperatura de 
Cristalización 
[g] 
Masa Solución 
Cristalizada 
[g] 
1 
1 
139 485 
2 139 494 
3 139 489 
4 
2 
138 984 
5 138 992 
6 138 1007 
7 
3 
138 1672 
8 138 1689 
9 138 1704 
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Tabla 13.  Condiciones de la etapa de cristalización Ca(OH)2- HNO3 69% (p/p) 
DATOS DE LA ETAPA DE CRISTALIZACIÓN DE Ca(NO3)2 
RÉPLICA 1 
Experiencia 
Masa 
HNO3 
[kg] 
Temperatura de 
Cristalización 
[g] 
Masa Solución 
Cristalizada 
[g] 
1 
1 
138 678 
2 138 665 
3 138 655 
4 
2 
138 1279 
5 138 1283 
6 138 1272 
7 
3 
138 2014 
8 138 2022 
9 138 2027 
 
2.6.2  Segunda réplica 
2.6.2.1  Datos de reacción Ca(OH)2- HNO3 a las diferentes concentraciones 
Tabla 14.  Condiciones de la etapa de reacción Ca(OH)2- HNO3 25% (p/p) 
DATOS DE LA REACCIÓN Ca(OH)2- HNO3 25% (p/p) 
RÉPLICA 2 
Experiencia 
Masa 
HNO3 
[kg] 
Masa 
Cal 
[g] 
Temperatura 
de Productos 
de Reacción 
[°C] 
Densidad 
Productos de 
Reacción a 20°C 
[g/mL] 
Masa 
Productos  
de Reacción 
[g] 
1 
1 
168 28 1,22 1078,09 
2 168 26 1,23 1106,34 
3 169 31 1,22 1142,43 
4 
2 
330 30 1,23 2324,61 
5 330 29 1,24 2329,43 
6 330 28 1,21 2337 
7 
3 
470 29 1,19 3287,55 
8 470 32 1,20 3276,27 
9 471 30 1,20 3291,63 
 
Tabla 15.  Condiciones de la etapa de reacción Ca(OH)2- HNO3 50% (p/p) 
DATOS DE LA REACCIÓN Ca(OH)2- HNO3 50% (p/p) 
RÉPLICA 2 
Experiencia 
Masa 
HNO3 
[kg] 
Masa 
Cal 
[g] 
Temperatura 
de Productos 
de Reacción 
[°C] 
Densidad 
Productos de 
Reacción a 20°C 
[g/mL] 
Masa 
Productos  
de Reacción 
[g] 
1 
1 
330 33 1,37 1155,82 
2 331 35 1,39 1148,19 
3 330 38 1,38 1143,89 
4 
2 
629 36 1,36 2206,13 
5 630 37 1,34 2293,15 
6 630 36 1,33 2275,57 
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Cont. Tabla 15. 
 
7 
3 
954 35 1,35 3509 
8 953 37 1,34 3516,71 
9 953 36 1,34 3489,42 
 
Tabla 16.  Condiciones de la etapa de reacción Ca(OH)2- HNO3 69% (p/p) 
DATOS DE LA REACCIÓN Ca(OH)2- HNO3 69% (p/p) 
RÉPLICA 2 
Experiencia 
Masa 
HNO3 
[kg] 
Masa 
Cal 
[g] 
Temperatura 
de Productos 
de Reacción 
[°C] 
Densidad 
Productos de 
Reacción a 20°C 
[g/mL] 
Masa 
Productos  
de Reacción 
[g] 
1 
1 
454 37 1,35 1180,63 
2 454 39 1,35 1155,56 
3 454 38 1,35 1174,42 
4 
2 
878 39 1,46 2389,11 
5 878 39 1,47 2367,29 
6 878 40 1,47 2346,23 
7 
3 
1350 38 1,54 3442,45 
8 1350 39 1,54 3481,78 
9 1350 40 1,54 3494,92 
 
2.6.2.2  Datos de la etapa de filtrado de los productos de reacción  
 
Tabla 17. Condiciones de la etapa de filtrado Ca(OH)2- HNO3 25% (p/p) 
DATOS DE LA ETAPA DE FILTRADO DE PRODUCTOS DE REACCIÓN 
RÉPLICA 2 
Experiencia 
Masa 
HNO3 
[kg] 
Torta 
Húmeda 
[g] 
Torta 
Seca 
[g] 
Densidad Solución 
Filtrada a 20°C 
[g/mL] 
Masa Solución 
Filtrada 
[g] 
1 
1 
260,11 201,21 1,19 814,27 
2 296,15 239,75 1,19 803,98 
3 289,94 246,17 1,21 846,76 
4 
2 
496,19 378,13 1,21 1818,32 
5 500,86 407,98 1,22 1823,89 
6 523,09 388,32 1,22 1810,1 
7 
3 
697,66 545,28 1,19 2580,21 
8 685,23 526,29 1,18 2586,03 
9 680,78 541,72 1,18 2602,33 
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Tabla 18.  Condiciones de la etapa de filtrado Ca(OH)2- HNO3 50% (p/p) 
DATOS DE LA ETAPA DE FILTRADO DE PRODUCTOS DE REACCIÓN 
RÉPLICA 2 
Experiencia 
Masa 
HNO3 
[kg] 
Torta 
Húmeda 
[g] 
Torta 
Seca 
[g] 
Densidad Solución 
Filtrada a 20°C 
[g/mL] 
Masa Solución 
Filtrada 
[g] 
1 
1 
376,06 318,38 1,36 776,15 
2 351,96 283,2 1,33 789,84 
3 348,31 295,29 1,33 782,31 
4 
2 
597,63 432,06 1,31 1605,29 
5 648,18 475,32 1,31 1637,72 
6 635,01 440,15 1,32 1633,89 
7 
3 
841,77 690,17 1,33 2665,18 
8 856,36 713,82 1,32 2654,37 
9 810,63 637,89 1,3 2672,69 
 
Tabla 19.  Condiciones de la etapa de filtrado Ca(OH)2- HNO3 69% (p/p) 
DATOS DE LA ETAPA DE FILTRADO DE PRODUCTOS DE REACCIÓN 
RÉPLICA 2 
Experiencia 
Masa 
HNO3 
[kg] 
Torta 
Húmeda 
[g] 
Torta 
Seca 
[g] 
Densidad Solución 
Filtrada a 20°C 
[g/mL] 
Masa Solución 
Filtrada 
[g] 
1 
1 
341,62 214,89 1,34 832,23 
2 332,73 248,79 1,34 816,38 
3 367,12 272,12 1,33 800 
4 
2 
566,72 498,16 1,43 1822,87 
5 550,17 507,62 1,43 1810,73 
6 527,06 482,38 1,43 1818,46 
7 
3 
901,36 596,32 1,46 2538,4 
8 938,72 537,71 1,46 2538,41 
9 945,21 619,1 1,46 2548,93 
 
2.6.2.3  Datos de la etapa de cristalización de la solución de Ca(NO3)2  
 
Tabla 20.  Condiciones de la etapa de cristalización Ca(OH)2- HNO3 25% (p/p) 
DATOS DE LA ETAPA DE CRISTALIZACIÓN DE Ca(NO3)2 
RÉPLICA 2 
Experiencia 
Masa 
HNO3 
[kg] 
Temperatura de 
Cristalización 
[g] 
Masa Solución 
Cristalizada 
[g] 
1 
1 
138 242 
2 138 235 
3 138 252 
4 
2 
138 571 
5 138 582 
6 138 576 
7 
3 
138 807 
8 138 812 
9 138 823 
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Tabla 21.  Condiciones de la etapa de cristalización Ca(OH)2- HNO3 50% (p/p) 
DATOS DE LA ETAPA DE CRISTALIZACIÓN DE Ca(NO3)2 
RÉPLICA 2 
Experiencia 
Masa 
HNO3 
[kg] 
Temperatura de 
Cristalización 
[g] 
Masa Solución 
Cristalizada 
[g] 
1 
1 
138 465 
2 138 479 
3 138 476 
4 
2 
138 990 
5 138 998 
6 138 1011 
7 
3 
138 1659 
8 138 1636 
9 138 1708 
 
Tabla 22.  Condiciones de la etapa de cristalización Ca(OH)2- HNO3 50% (p/p) 
DATOS DE LA ETAPA DE CRISTALIZACIÓN DE Ca(NO3)2 
RÉPLICA 2 
Experiencia 
Masa 
HNO3 
[kg] 
Temperatura de 
Cristalización 
[g] 
Masa Solución 
Cristalizada 
[g] 
1  
1 
138 694 
2 138 675 
3 138 669 
4 
2 
138 1283 
5 138 1263 
6 138 1266 
7 
3 
138 2012 
8 138 2022 
9 138 2027 
 
 
2.6.3  Densidad de la solución de Ca(NO3)2 a diferentes concentraciones 
 
Tabla 23.  Densidad de Ca(NO3)2 a las diferentes concentraciones de HNO3 
Porcentaje en Peso 
[%] 
Temperatura [19°C] 
25% HNO3 50% HNO3 69% HNO3 
5 1,0082 1,0120 1,0143 
10 1,0429 1,0563 1,0679 
15 1,0921 1,0845 1,0902 
20 1,1388 1,1471 1,1510 
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2.6.4  Datos de los precios y costos de materia prima, costos indirectos de fabricación 
 
Tabla 24.  Materia prima y costos indirectos de fabricación 
 
Inventario Insumos Nomenclatura Valor [$] 
Materia Prima 
Cal Apagada Ca(OH)2, 25 Kg B 4,80 
Ácido Nítrico HNO3, 35 Kg A 31,36 
Costos Indirectos 
de Fabricación 
Agua, m
3 
W  0,72 
Energía Eléctrica, KWh E 0,068 
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3.  CÁLCULOS Y RESULTADOS 
 
3.1  Cálculos  
3.1.1  Cálculo del balance de masa del proceso 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
Figura 9. Esquema general del  balance de masa de obtención de Ca(NO3)2 
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4 
M 
F 
P 
C 
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Tabla 25. Identificación de corrientes del proceso 
 
Símbolo Nomenclatura 
A Masa de Ácido Nítrico (69%) 
W Masa de Agua que Entra a la Etapa 1 
N Masa de Ácido Nítrico Diluido 
B Masa de Cal que Entra a la Etapa 2 
P Masa de Productos de Reacción 
T Masa de Torta de Filtración 
F Masa de Filtrado 
M Masa de Agua que Sale de la Etapa 4 
C Masa de Producto Cristalizado 
C
’ Masa de Producto Cristalizado Enfriado 
 
Tabla 26. Identificación de componentes del proceso 
Símbolo Nomenclatura 
K Ácido Nítrico Puro 
Y Hidróxido de Calcio Puro 
O Nitrato de Calcio Puro 
W Agua Presente 
I Impurezas Presentes en la Cal 
 
Tabla 27. Identificación de composiciones de las corrientes del proceso 
Símbolo Nomenclatura 
 Fracción del Ácido Nítrico (69%) en la Corriente A 
 Fracción de Agua en la Corriente A 
 Fracción de Agua en la Corriente W 
 Fracción del Ácido Nítrico (%) en la Corriente N 
 Fracción de Agua en la Corriente N 
 Fracción de Impurezas en la Corriente B 
 Fracción de Ca(OH)2 en la Corriente B 
 Fracción de Ca(NO3)2 en la Corriente P 
 Fracción de Impurezas en la Corriente P 
 Fracción de Agua en la Corriente P 
 Fracción de Impurezas en la Corriente T 
 Fracción de Agua en la Corriente T 
 Fracción de Ca(NO3)2 en la Corriente T 
 Fracción de Agua en la Corriente F 
 Fracción de Ca(NO3)2 en la Corriente F 
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3.1.1.1  Cálculo del balance de masa para la obtención de Ca(NO3)2 utilizando HNO3 al 25% 
 
ETAPA 1 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 10. Balance de masa Etapa 1 
 
Balance General Masa:                                                                                             (4) 
Balance Ácido Nítrico:                                                                               (5) 
Balance  Agua:                                                                                        (6) 
 
ETAPA 2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 11. Balance de masa Etapa 2 
 
Balance General Masa:                                                                                               (7)      
Balance Ácido Nítrico:                                                              (8)      
Balance  Hidróxido de Calcio:                                                   (9)      
Balance Nitrato de Calcio:                                                      (10)     
Balance Agua:                                                                     (11)  
Relación Estequeométrica                                                                                (12) 
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                                                                                                                     (13) 
                                                                                                                               (14) 
                                                                                                                   (15) 
 
Donde:  
GK: Masa de Ácido Nítrico Generado  
GY: Masa de Hidróxido de Calcio Generado  
GO: Masa de Nitrato de Calcio Generado  
GW: Masa de Agua Generado  
RK: Masa de Ácido Nítrico Consumido 
RY: Masa de Hidróxido de Calcio Consumido 
RO: Masa de Nitrato de Calcio Consumido 
RW: Masa de Agua Consumido 
 
       ETAPA 3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 12. Balance de Masa Etapa 3 
 
Balance General  Masa:                                                                                            (16) 
Balance Nitrato de Calcio:                                                                          (17) 
Balance Impurezas:                                                                                                 (18) 
Balance Agua:                                                                                            (19) 
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                ETAPA 4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 13. Balance de Masa Etapa 4 
Balance General  Masa:                                                                                            (20) 
Balance Nitrato de Calcio:                                                                                           (21) 
Balance Agua:                                                                                                            (22) 
 
Para la realización del balance de masa se realizará un cálculo modelo. 
Base de Cálculo: 1000 g de  Productos de Reacción, [Ca(NO3)2+ Impurezas] 
Los Cálculos se empezarán desde la Etapa 2. 
 
REACCIÓN 
De ecuación  (13) 
 
 
 
 
N en ecuación  (8) 
 
 
 
 
 
 
 
N en ecuación (13) 
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F C 
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De ecuación (9) 
 
 
 
 
 
 
 
De ecuación (11) 
 
 
 
 
 
 
 
 
N, B, en ecuación (7) 
 
 
 
 
De  ecuación (10) 
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De ecuación (14) 
 
 
 
 
 y  en ecuación (15) 
 
 
 
 
 
PREPARACIÓN HNO3 
De  ecuación (7) 
 
 
 
 
De  ecuación (12) 
 
 
 
 
FILTRACIÓN 
De  ecuación (18) 
 
 
 
 
De  ecuación (16) 
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De  ecuación (17) 
 
 
 
 
De  ecuación (19) 
 
 
 
 
CRISTALIZACIÓN 
De  ecuación (21) 
 
 
 
 
De ecuación (28) 
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3.1.2  Cálculo del balance de energía del proceso 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 14. Esquema general del  balance de energía de obtención de Ca(NO3)2
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 Tabla 28. Capacidad calorífica de los compuestos 
Compuesto 
Capacidad Calorífica Cp 
J/g°C 
Intervalo  
(Unidades de Temperatura) 
HNO3 1,75 25 
Ca(OH)2 1,21 3-100 
H2O 4,19 0-100 
SiO2 0,75 25 
Ca(NO3)2(l) 1,43 25 
Ca(NO3)2(s) 0,73 25 
Fuente: FELDER RICHARD,  Principios Elementales de los Procesos Químicos, Editorial 
Addison Wesley, p. 679 
 
3.1.2.1 Cálculo del balance de energía para la obtención de Ca(NO3)2 utilizando HNO3 al 
25% 
             ETAPA 1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 15. Balance de energía Etapa 1 
 
Balance General Energía:                                                              (23) 
Definición de Entalpía Corriente A:                                                          (24) 
Definición de Entalpía Corriente W:                                                      (25)    
Definición de Calor 1:                                                                                    (26) 
 
Para la evaluación de las entalpías se considera 25°C como temperatura de referencia.  
 
 Evaluación de  entalpía de la corriente A 
 
a. Cálculo de la capacidad calorífica 
 
                                                                                                (27) 
 
 
 
 
PREPARACIÓN 
HNO3 
 
A, tA 
HA 
26°C 
17°C 
W, tw 
Hw 
N, tN 
HN 
Q1 
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b. Cálculo de Entalpía 
 
De  ecuación (24) 
 
 
 
Evaluación de  Entalpía de Corriente W 
De ecuación  (25) 
 
 
 
 
Evaluación de Entalpía de Disolución y Q1 
a.  Cálculo de n (moles de H2O/moles de soluto) 
 
Para HNO3 (25%) 
 
 
Para HNO3 (69%) 
 
 
 
b.  Cálculo de Entalpia de Disolución  
 
                                                              (28) 
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Tabla 29. Calor de disolución de HNO3
 
Compuesto 
∆Hd 
kJ/mol 
HNO3 (n=10,5) -1,44 
HNO3 (n=1,6) -16,27 
 
Fuente:  Handbook of Chemistry and Physics, 88th Edition. p. 5-85 
 
                                                                                     (29) 
                                                                                              (30) 
 
De ecuación  (30) 
 
 
 
 
 
c. Cálculo de Q1      
                         
De ecuación  (26) 
 
 
 
Evaluación de  entalpía de corriente N 
a. Cálculo de la Capacidad Calorífica 
 
                                                                                                (31) 
 
 
b.  Cálculo de Entalpía 
De ecuación  (23) 
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c.  Cálculo de TN 
                                                                                                                   (32) 
 
 
 
ETAPA 2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 16. Balance de energía Etapa 2 
 
Balance General Energía:                                                                 (33)   
Definición de Entalpía Corriente N:                                                        (34) 
Definición de Entalpía Corriente B:                      (35)    
                                          
Evaluación de  Entalpía de Corriente B 
a.  Cálculo de la Capacidad Calorífica 
 
                                                                                                    (36) 
N, tN 
HN 
 
 
REACCIÓN 
∆Hr 
Q2 
B, tB 
HB 
P, tP 
HP 
20°C 
35,68°C 
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b. Cálculo de Entalpía 
 
De  ecuación (35) 
 
 
 
Evaluación de entalpía de reacción y Q2 
a. Cálculo de Entalpía de Reactivos y Productos 
 
                                                              (37) 
b. Entalpía de Reactivos  
                                                                                                     (38) 
Para Ca(OH)2(s) 
De ecuación  (38) 
 
 
 
c. Entalpía de Productos 
                                                                                                    (39) 
Para Ca(NO3)2(l) 
De ecuación  (39) 
 
 
 
d. Entalpía de Referencia (25°C)  
                                                                                                  (40) 
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Para Ca(OH)2(s) 
De ecuación (40) 
 
 
 
Tabla 30.  Entalpía de sustancias que intervienen en la reacción 
Sustancia 
Cp 
[kJ/mol°C] 
 
[kJ/mol] 
Temperatura 
de 
Operación 
[°C] 
hreactivos 
[kJ/mol] 
hreferencia 
[kJ/mol] 
hproductos 
[kJ/mol] 
Ca(OH)2(s) 0,090 986,59 20 1,79 2,24 --------- 
HNO3(l) 0,11 173,73 35 3,89 2,76 --------- 
Ca(NO3)2(l) 0,24 -176,23 28 --------- 5,86 6,57 
H2O(l) 0,075 -285,84 28 --------- 1,89 2,11 
 
 
                                                                                (41) 
 
Para Ca(NO3)2(l) 
De ecuación  (41) 
 
 
 
Tabla 31. Entalpía componentes 
 
 
 
. 
 
 
                    
                                                   (42) 
 
 
 
Compuesto 
Entalpía Componentes 
[kJ/mol] 
Ca(NO3)2(l) -175,53 
H2O(l) -285,61 
 HNO3(l) 174,83 
Ca(OH)2(s) 986,14 
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Evaluación de  Entalpía de Corriente P 
a.  Cálculo de la Capacidad Calorífica 
 
                                                                                (43) 
                          
                 
 
 
b. Cálculo de Entalpía 
Tp=28°C 
                                                                                                 (44) 
 
Evaluación de Q2 
De ecuación  (33) 
 
 
 
 
      ETAPA 3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 17. Balance de energía Etapa 3 
 
P, tP 
HP 
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HT 
F, tF 
HF 
28°C 
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Balance General Energía:                                                                           (45) 
Definición de Entalpía Corriente P:                                                             (46) 
Definición de Entalpía Corriente T:    
                                                            (47) 
 
Evaluación de  entalpía de corriente T 
a.  Cálculo de la capacidad calorífica 
 
                                                                   (48) 
 
 
 
b. Cálculo de entalpía 
De  ecuación (47) 
 
 
 
Evaluación de  entalpía de corriente F 
a. Cálculo de la Capacidad Calorífica 
 
                                                                                               (49) 
                                          
 
 
b. Cálculo de Entalpía 
De ecuación  (43) 
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c. Cálculo de TF 
                                                                                                           (50) 
 
 
 
           ETAPA 4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 18. Balance de energía Etapa 4 
 
Balance General Energía:                                                                 (51) 
Definición de Entalpía Corriente F:                                                            (52) 
Definición de Calor Latente M:                                                                (53) 
Definición de Entalpía Corriente C:                                        (54) 
 
Evaluación de  entalpía de corriente C 
De  ecuación  (54) 
 
 
 
 
M, tM 
HM 
 
 
CRISTALIZACIÓN 
 
Q3 
F, tF 
HF 
C, tC 
HC 
92°C 
28,51°C 
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Evaluación de  Q3 
De  ecuación (51) 
 
 
 
 
 
 
CAMBIO DE ESTADO Ca(NO3)2(l) a Ca(NO3)2(s) 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 19. Cambio de estado Ca(NO3)2(l) a Ca(NO3)2(s) 
 
Balance General Energía:                                                                            (55) 
Definición de Entalpía Corriente C:                                                         (56) 
Definición de Entalpía Corriente C
’
:                                     (57) 
 
Evaluación de  entalpia de corriente C
’ 
De  ecuación  (57) 
 
 
 
Evaluación de  Q4 
De ecuación (55) 
 
 
 
 
ENFRIAMIENTO 
 
20°C 
138°C 
Q4 
C, tC 
HC 
C
’
, tC
’ 
HC
’ 
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3.1.3  Cálculo del rendimiento del proceso. Para los cálculos se realizará  un cálculo modelo. 
Se realizará un promedio entre los cristales obtenidos entre la réplica 1 y réplica 2.  
 
                                                                          (58) 
 1 kg de HNO3 al 25% (p/p) 
                                                                             (59) 
 
Donde:  
Rendimiento Real Promedio Réplicas: 240,00 g 
Rendimiento Teórico: 325,40 g 
 
 
3.1.4  Cálculo del grado de hidratación de los cristales de Ca(NO3)2 
 Para  Ca(NO3)2 al 25% HNO3 
Tabla 32. Composición porcentual Ca(NO3)2 al 25% HNO3 
Elemento 
Composición 
Porcentual 
Ca 19,78 
N 13,82 
 
                                                              (60) 
 Calcio 
De ecuación  (60) 
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 Nitrógeno  
De ecuación (60) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.1.5  Cálculo de la humedad de la torta de filtración 
 
                                                                     (62) 
 
 1 kg de HNO3 al 25% (p/p) 
 
 
 
3.1.6  Cálculo de los costos  parciales invertidos en el proceso 
Para establecer el costo del producto se tomará como base 1k g  de Ca(NO3)2. 
 
 Para HNO3 al 25%  
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3.1.6.1  Costo de Ca(OH)2, B 
 
 
 
 
 
 
 
3.1.6.2  Costo de HNO3, A 
 
 
                                                       
 
 
 
 
3.1.6.3 Costo servicios 
 
 Cálculo de costo de generación de vapor para la Etapa 4 (Cristalización) 
 
Tabla 33. Condiciones del vapor 
Temperatura Vapor, [°C] 120 
Presión Vapor, [bar] 2,03 
Temperatura Entrada Agua, [°C] 18 
 
Tabla 34. Condiciones del diesel 
Precio, [$/gal] 1,03 
Densidad, [kg/m
3
] 855 
Calor de Combustión, [kJ/kg] 45914 
 
Fuente: http://www.petrocomercial.com/wps/portal/!ut/p/c1/hY3LDoIwEEW_ w 
 
 
Tabla 35. Propiedades del vapor 
Presión 
[bar] 
Entalpía Líquido 
[kJ/kg] 
Entalpía Vapor 
[kJ/kg] 
2,03 504,7 2706,3 
3,04 561,4 2724,7 
 
Fuente: FELDER RICHARD,  Principios Elementales de los Procesos Químicos, Editorial 
Addison Wesley, p. 687 
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Tabla 36. Propiedades de agua de alimentación 
Temperatura 
[°C] 
Entalpía Agua 
[ kJ/kg] 
18 75,5 
 
Fuente: FELDER RICHARD,  Principios Elementales de los Procesos Químicos, Editorial 
Addison Wesley, p. 685 
 
Tabla 37. Calor de evaporación- Etapa 4 
% HNO3 
Q 
[kJ] 
25 6266,24 
50 2337,01 
69 1263,92 
 
 
 Cálculo de la producción de vapor 
  
                                                                                                                     (65) 
 
Donde:  
 
Q: Calor de Evaporación  (kJ) 
 
mVapor: Masa de Vapor que se Genera a Partir del Calor de Evaporación  (kg) 
 
hVapor:  Entalpía de Vapor a la Presión Absoluta  (kJ/kg) 
 
 
 
 
 
 
 
 Cálculo de precio de diesel ($/kg) 
 
 
 
 
 Cálculo de costo unitario de combustible en relación al vapor  
  
Para la realización de este cálculo se ha tomado de la siguiente fuente:  
 
http://www.thermal.cl/prontus_thermal/site/artic/20110602/asocfile/20110602102250/arti__culo
___precio_generacio__n_vapor.pdf 
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Donde: 
 
Cpc: Precio de Combustible ($/kg) 
Hv: Entalpía del Vapor Saturado a la presión de trabajo de la caldera (kJ/kg) 
Hl: Entalpía del Agua de Alimentación (kJ/kg) 
PCS: Calor de Combustión del Combustible (kJ/kg) 
η: Eficiencia Global del Caldera 
 
 
 
 
 
 
 Cálculo del Costo Total de Generación de Vapor 
 
                                                                                                (67) 
                           
 
 
 
 
 
 Cálculo de Costo de Refrigeración para la Etapa 2 (Reacción) 
 
Tabla 38. Propiedades de líquido refrigerante (agua) 
Temperatura 
[°C] 
Entalpía Agua 
[ kJ/kg] 
18 75,5 
26 108,9 
 
Fuente: FELDER RICHARD,  Principios Elementales de los Procesos Químicos, Editorial 
Addison Wesley, p. 685 
 
Tabla 39. Calor de refrigeración- Etapa 2 
% HNO3 
Q 
[kJ] 
25 78,29 
50 54,41 
69 30,58 
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 Cálculo de la Masa de Agua a Refrigerar 
 
                                                                                                                (68) 
  
Donde:  
 
Q: Calor  que se extrae de la reacción  (kJ) 
 
MAgua: Masa de Agua que se Necesita para Refrigerar la Reacción (kg) 
 
H2: Entalpía de Agua a la Temperatura de Salida del Intercambiador (kJ/kg) 
 
H2: Entalpía de Agua a la Temperatura de Entrada al Intercambiador (kJ/kg) 
 
 
 
 
 
 
 
 Cálculo Costo total de refrigeración 
 
 
 
 
 Cálculo de costo total de servicios 
 
                                                                                                        (69) 
 
                                           
 
 
 
 
3.1.6.4 Cálculo del costo parcial de producción  
 
              (70) 
 
 
  
 
 
 
3.1.7  Cálculo del ingreso parcial 
 
                                                                                          (71) 
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 Para HNO3 al 25%  
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3.2   Resultados  
3.2.1  Balance de masa del proceso 
3.2.1.1  Balance de masa para la obtención de Ca(NO3)2  
 
Tabla 40. Balance de masa para la obtención de Ca(NO3)2  
ETAPA CORRIENTE 
25% 
 HNO3 
50% 
HNO3 
69% 
HNO3 COMPONENTE 
25% 
HNO3 
50% 
HNO3 
69% 
HNO3 
VALOR [kg] VALOR 
PREPARACIÓN 
HNO3 
A 1,11 1,11 1,11 
 0,69 0,69 0,69 
 0,31 0,31 0,31 
W 1,96 0,43 0  1 1 1 
N 3,07 1,54 1,11 
 0,25 0,50 0,69 
 0,75 0,50 0,31 
REACCIÓN 
B 0,55 0,55 0,55 
 0,82 0,82 0,82 
 0,18 0,18 0,18 
P 3,62 2,09 1,66 
 0,28 0,48 0,60 
 0,03 0,05 0,06 
 0,69 0,47 0,34 
FILTRACIÓN 
F 3,26 1,74 1,26 
 0,29 0,51 0,64 
 0,71 0,49 0,36 
T 0,36 0,35 0,40 
 0,20 0,35 0,48 
 0,50 0,35 0,27 
 0,30 0,30 0,25 
CRISTALIZACIÓN 
C 0,95 0,89 0,81 ---- ---- ---- ---- 
M 2,31 0,85 0,45 ---- ---- ---- ---- 
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3.2.2  Balance de Energía del Proceso 
3.2.2.1  Balance de Energía para la Obtención de Ca(NO3)2  
 
Tabla 41. Balance de energía para la obtención de Ca(NO3)2  
 ENTRADA SALIDA 
25% HNO3 50% HNO3 69% HNO3 25% HNO3 50% HNO3 69% HNO3 
CORRIENTE Hi [kJ/kg] Hi [kJ/kg] 
A 2,51 2,51 2,51 ----- ----- ----- 
W -33,52 -33,52 -33,52 ----- ----- ----- 
N ----- ----- ----- 38,23 62,07 2,51 
B -5,64 -5,64 -5,64 ----- ----- ----- 
P ----- ----- ----- 9,54 29,63 32,59 
T ----- ----- ----- 7,82 24,11 28,07 
F ----- ----- ----- 11,90 40,43 51,84 
M ----- ----- ----- 2663,0 2663,0 2663,0 
C(l) ----- ----- ----- 161,59 161,59 161,59 
C(s) ----- ----- ----- -3,65 -3,65 -3,65 
 
Tabla 42. Calor generado en cada etapa en la obtención de Ca(NO3)2  
ETAPAS 
Q [kJ] 
25% HNO3 50% HNO3 69% HNO3 
1 -180,29 -107,23 0 
2 78,29 54,41 30,58 
3 0 0 0 
4 6266,24 2337,01 1263,92 
5 156,98 147,06 133,84 
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3.2.2.2 Cálculo de temperatura de salida de las corrientes de cada etapa  
 
                                              Tabla 43. Temperatura de corrientes 
Corriente 
Temperatura [°C] 
25% HNO3  50% HNO3  69% HNO3  
N 35,68 45,90 26,00 
P 28,00 36,00 39,00 
F 28,51 39,53 46,39 
 
3.2.3  Resultados del rendimiento del proceso de obtención de Ca(NO3)2 
 
Tabla 44. Rendimiento de Ca(NO3)2  
Experiencia 
Rendimiento[%] 
25% HNO3  50% HNO3  69% HNO3  
1 74,76 72,99 76,38 
2 74,76 74,76 74,70 
3 74,68 74,14 73,61 
4 88,35 75,83 71,32 
5 90,12 76,44 70,87 
6 89,43 77,52 70,65 
7 83,13 85,31 74,71 
8 83,74 86,15 75,05 
9 84,61 87,38 75,23 
 
 
3.2.4  Resultados del cálculo de la humedad de la torta de filtración 
 
Tabla 45. Porcentaje de humedad para torta de filtración  
Experiencia 
Humedad [%] 
25% HNO3  50% HNO3  69% HNO3  
1 22,18 11,71 26,20 
2 22,40 19,17 20,72 
3 19,00 25,68 28,72 
4 28,75 26,04 10,64 
5 24,99 24,72 9,01 
6 29,39 31,87 7,82 
7 22,72 17,35 33,60 
8 21,53 18,98 46,94 
9 21,25 19,02 23,49 
 
 
3.2.5  Resultados del cálculo del grado de hidratación de los cristales de Ca(NO3)2 
 
Tabla 46. Grado de hidratación de Ca(NO3)2 
 
Grado de Hidratación [X] 
25% HNO3  50% HNO3  69% HNO3  
2,13 2,32 2,60 
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3.2.6  Resultados del costo total de producción 
 
Tabla 47. Costo total de producción 
Costo Total de Producción [$] 
25% HNO3  50% HNO3  69% HNO3  
1,15 1,12 1,11 
 
 
3.2.7  Resultados del ingreso total de producción  
 
Tabla 48. Ingreso total de producción 
Costo Total de Producción [$] 
25% HNO3  50% HNO3  69% HNO3  
1,09 1,00 0,90 
 
 
3.2.8  Curvas analíticas comparativas de los parámetros de calidad de  Ca(NO3)2 
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Gráfico 1. Curva % Nitrógeno en función del %  HNO3 
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Gráfico 2. Curva % Calcio en función del %  HNO3 
 
3.2.9  Curvas de Operación   
3.2.9.1  Curva de Temperatura de Operación en función del % HNO3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 20. Procedimiento de obtención de Ca(NO3)2 
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Gráfico 3. Curva temperatura de operación en función del % HNO3 
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3.2.9.2  Curva de calor  de operación en función del % HNO3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 21. Procedimiento de obtención de Ca(NO3)2 
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Gráfico 4.  Curva calor de disolución en función del % HNO3 
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Gráfico 5. Curva calor de reacción en función del % HNO3 
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Gráfico 6. Curva calor de cristalización en función del % HNO3 
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Gráfico 7. Curva Calor de enfriamiento en función del % HNO3 
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3.2.10  Cuadro comparativo de la calidad de Nitrato de Calcio obtenido a las diferentes concentraciones en el presente trabajo de grado y la calidad de 
Nitrato de Calcio de empresas fabricantes 
 
Empresa: Yara Liva 
 
Tabla 49. Parámetros de calidad de Yara Liva 
PARAMETROS UNIDADES 
RESULTADOS 
EXPERMENTALES Yara Liva OBSERVACIONES 
25% 50% 69% 
Calcio % 19,78 19,45 18,99 19,00 Aprobado 
Nitrógeno % 13,82 13,58 13,27 15,5  Aprobado 
 
 
Empresa: Abocol 
 
Tabla 50. Parámetros de calidad de Abocol 
PARAMETROS UNIDADES 
RESULTADOS 
EXPERMENTALES ABOCOL OBSERVACIONES 
25% 50% 69% 
Calcio % 19,78 19,45 18,99 18,5 Aprobado 
Nitrógeno % 13,82 13,58 13,27 15,15 No Aprobado 
Densidad g/mL 0,76 0,76 0,76 1,05 No Aprobado 
 
 76 
 
Empresa: Fertglobal 
 
Tabla 51. Parámetros de calidad de Fertglobal 
PARAMETROS UNIDADES 
RESULTADOS 
EXPERMENTALES 
 
FERTGLOBAL 
 
OBSERVACIONES 
25% 50% 69% 
Calcio % 19,78 19,45 18,99 18,6 Aprobado 
Nitrógeno % 13,82 13,58 13,27 15,55 No Aprobado 
Densidad g/mL 0,76 0,76 0,76 1,00 No Aprobado 
 
 
Empresa: Mavar Química 
 
Tabla 52. Parámetros de calidad de Mavar Química 
PARAMETROS UNIDADES 
RESULTADOS 
EXPERMENTALES MAVAR QUÍMICA OBSERVACIONES 
25% 50% 69% 
Calcio % 19,78 19,45 18,99 16,00 Aprobado 
Nitrógeno % 13,82 13,58 13,27 11,8 Aprobado 
Insolubles % 0,13 0,15 0,25 0,3 Aprobado 
Cloruros % 0,00867 0,0086 0,0087 0,0005 No Aprobado 
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4.   DISCUSIÓN DE RESULTADOS 
 
4.1   Resultados Importantes 
 
Una vez realizados los cálculos  y obteniendo los respectivos resultados, es importante recalcar 
lo siguiente: 
 
 El balance de masa que se realizó para este  trabajo experimental se lo analizó en función de 
la ecuación estequeometrica, en cual se tomó como base de cálculo 1000 g de  producto de 
Ca(NO3)2 obtenido en la etapa de reacción. Se lo realizó para determinar los distintos flujos 
que intervienen en cada una de las corrientes del sistema. Se realizó el balance para las tres 
concentraciones de HNO3, con lo cual se pudo obtener los valores de todas las 
composiciones y corrientes. 
 
 En las diferentes etapas correspondientes al balance de masa del proceso de obtención de 
Ca(NO3)2  se presentaron los siguientes aspectos:  En la primera etapa la masa de ácido es 
constante para todas las concentraciones de operación, lo que varía es el contenido de agua. 
En la segunda etapa, la masa de la corriente P disminuye en función de la concentración, esto 
se debe a la presencia elevada de agua en el ácido a concentración baja.  En los tres casos los 
valores de B, G, R, resultaron iguales para las tres concentraciones; esto se debe a que estos 
resultados son independientes de la concentración puesto que representan los valores 
estequeometricos de la reacción. En la etapa 3, a mayor concentración de HNO3 menor es la 
cantidad de filtrado y mayor es la masa de la torta.  En la etapa 4, la masa de producto 
cristalizado es mayor a menor concentración de HNO3, pero también es mayor la masa de 
agua a evaporar, lo que significa un elevado consumo energético para realizar esta operación. 
 
 En el balance de energía realizado en cada etapa del proceso en general hubo 
desprendimiento de calor debido a que todo el proceso es exotérmico. En el balance de 
energía calculado se asume que las pérdidas de calor son nulas, es decir no hay pérdidas de 
calor al ambiente. 
 
 De igual manera que en el balance de masa, el balance de energía presentó en cada una de 
sus etapas los siguientes aspectos: En la primera etapa el calor de disolución en la 
preparación del acido, disminuye al disminuir la concentración del mismo, por ello el calor 
total de esta etapa disminuye en igual manera. En la segunda etapa el calor total de la 
reacción es independiente de la concentración ya que para producir un kilogramo de 
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producto se necesita la misma cantidad de acido nítrico. En la tercera etapa, la filtración por 
ser una operación unitaria física, no existe desprendimiento de calor. En la cuarta etapa; la 
cantidad de calor que se necesita para evaporar aumenta conforme disminuye la 
concentración del acido, esto se debe a que hay mayor cantidad de agua en el acido diluido. 
 
 El calor que se necesita para transformar  el estado físico de nitrato de calcio líquido a 
cristales disminuye al aumentar la concentración, esto se debe a que a medida de que la 
concentración aumenta la masa de cristales disminuye, esto es por las pérdidas de producto 
que hay en la etapa de filtración. 
4.2 Discusión  
 
En la presente tesis es de importancia destacar aquellos aspectos que favorecieron o dificultaron 
el desarrollo del proceso experimental para llegar a los resultados obtenidos. 
 
 Obtención de la Solución de Nitrato de Calcio Ca (NO3)2 
 
En esta primera parte de desarrollo del proceso experimental para realizar la reacción entre  el 
ácido nítrico y  la cal, se utilizó un reactor en acero inoxidable  provisto con una chaqueta de 
enfriamiento y con un agitador para homogenizar la reacción. 
 
La reacción de neutralización para obtener el  Ca (NO3)2 es una reacción de carácter exotérmico 
por lo cual es necesario que el sistema de enfriamiento funcione de manera continua para 
minimizar el calor de reacción. Una manera igual para que no eleve la temperatura de la 
reacción es ir agregando de poco en poco la cal para así también evitar el burbujeo, para ello se 
utilizó una balanza para ir cuantificando la cal añadida en la reacción. 
 
Mientras más concentrado el ácido nítrico la reacción se vuelve más violenta, razón por la cual 
sistema de enfriamiento es vital. 
 
La velocidad de agitación durante la reacción es constante, lo cual es importante para 
homogenizar y que no queden restos de cal sin reaccionar. 
Debido a la naturaleza corrosiva del ácido nítrico, se debió recubrir con resina de PVC, la cual 
respondió muy bien a todos los requerimientos. Entre más concentrado es el ácido nítrico más 
cantidad de reactivo cal se utilizó puesto que menos cantidad de agua posee. 
 
El uso de los indicadores de pH es muy importante en vista que estos nos afirma en qué 
momento se finaliza la reacción. Pero la desventaja es que como es un método colorimétrico no 
nos da con precisión el punto exacto en el que el pH  es igual a 7, lo
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cual es un verdadero inconveniente debido a que se puede añadir un exceso de cal lo que 
ligeramente puede tornar a la solución básica.  
 
Finalmente cuando la reacción finalizó, se procedió a  enfriar a temperatura ambiente para 
posteriormente almacenar en recipientes para realizar a la solución el siguiente proceso. 
 
La solución obtenida tiene un color verduzco y con una densidad aproximada que va desde 1,20 
g/mL a 1,54 g/mL. 
 
 Filtración de la Solución Obtenida 
 
La filtración de la solución obtenida fue quizá la operación que requirió un periodo de 
supervisión  más exhaustivo, puesto que en esta etapa se utilizó la bomba de vacío y para el 
manejo de ella se tuvo que tener el máximo cuidado.  Se  filtró a vacío puesto que la solución 
obtenida es  muy densa y para aplicar métodos tradicionales de filtración se hubiese requerido 
una mayor cantidad de tiempo. 
 
La ventaja de la filtración a vacío es el menor tiempo de operación  y la máximo rendimiento de 
filtrado. Fue mínimo el residuo que se desechó  proveniente de la torta, lo que dio lugar a 
obtener un filtrado muy claro y hasta cierto punto purificado de las impurezas que se formaron 
en la etapa anterior. 
 
Uno de los inconvenientes con los que hubo de enfrentarse en la filtración, fue el hecho del 
calentamiento de la bomba y la baja presión de la misma al momento de filtrar las soluciones 
más densas.  
 
Para evitar el sobre calentamiento y posterior una falla en la bomba fue necesario desconectar la 
bomba en lapsos de cada hora de trabajo. 
 
Para posteriores experimentaciones la utilización de una bomba de vacio con presiones más 
bajas sería lo más apropiado para disminuir el tiempo de operación y obtener un mayor 
rendimiento de filtración. 
 
 Cristalización de la Solución de Nitrato de Calcio     
 
En la cristalización de Nitrato de Calcio, fue la parte del proceso en que se requirió un mayor 
cuidado. El procedimiento de cristalización utilizado en esta tesis fue la evaporación del 
solvente que en este caso es agua. La evaporación se la realizó de manera constante y el tiempo 
de evaporación depende de la concentración del ácido. Entre más concentrado el ácido el tiempo 
de evaporación es menor. 
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En esta etapa se midió la temperatura en la cual empezaban a formación de los cristales, los 
cuales son de color blanco. A los cristales obtenidos se les aplicó un proceso de pulverización 
para que el tamaño del cristal sea más pequeño y uniforme. 
 
4.3 Proceso Industrial Sugerido  
 
La figura 22 muestra, en forma de diagrama de flujo el proceso industrial recomendado para la 
obtención de Nitrato de Calcio en forma de cristales, cuyas operaciones se describen a 
continuación, se toma como referencia 1 kg de Ca(NO3)2/día. 
 
4.3.1 Almacenamiento de Materias Primas: En esta primera parte del proceso se almacena las 
diferentes materias primas como son la cal, el ácido nítrico, y también el agua.  
La cal tiene que ser a base de hidróxido de calcio para que se consiga el producto final. Debe ser 
un material con partícula fina, malla 230. 
 
El ácido nítrico a utilizar debe tener una concentración del 25% en peso. Esta concentración es 
la óptima.  
 
El agua en este proceso sirve para refrigeración del reactor donde se produce la reacción.  
Estas tres materias primas se encuentran alojadas en tanques de almacenamiento con las 
nomenclaturas F-110, F-120, F-130 respectivamente.  
 
 En el caso de diluir el ácido nítrico para obtener la concentración deseada, se lo realizará con 
agua tratada y se lo realizará la dilución en un mezclador de flujo radial que tiene la 
nomenclatura M-110. 
 
4.3.2 Reacción: Esta es la segunda etapa y una de las más importantes  dentro de todo el 
proceso. Esta operación tiene como propósito obtener la solución de Nitrato de Calcio a partir 
de la cal y el ácido nítrico.  
En esta etapa ingresa al reactor R-110, la cal en un flujo de 0,55 kg/día y a una temperatura de 
20°C, esta equivale a la temperatura ambiente del  material. El ácido nítrico diluido a la 
concentración de 25% ingresa al reactor a la temperatura de 30°C y con flujo de 3,07 kg/día. 
  
El reactor es de acero inoxidable para evitar que el ácido destruya el equipo, y consta de una 
chaqueta de enfriamiento para eliminar el calor de la reacción. Además el reactor consta de un 
agitador que permite homogenizar los productos de reacción.  
 
El agua de enfriamiento ingresa por la parte superior del reactor  y sale por la parte inferior del 
reactor.  
 81 
 
Una vez concluida la reacción los productos abandonan el reactor a la temperatura de 30°C. El 
flujo de masa de los productos de reacción es de 3,62 kg/día. 
 
4.3.3 Filtración: Los productos de reacción obtenidos en la etapa anterior deben ser filtrados 
con el fin de eliminar las impurezas que trae consigo la reacción. La importancia de esta 
operación física radica en que se reduce el porcentaje de impurezas y con esto se puede obtener 
un producto más puro. Se utiliza una criba H-110. El filtrado tiene una masa de 3,26 kg/día en 
flujo y la torta que en este proceso es desechada tiene un flujo de 0,36 kg/día.  
 
4.3.4 Cristalización: La solución filtrada debe ser cristalizada. Para ello se necesita la ayuda de 
un evaporador de tubo corto V-110, con el propósito de eliminar el solvente de la solución.  
 
Cuando se alcanza  la   temperatura  de  cristalización de  138°C,  la  solución  es traslada  a  un 
recipiente  de  retención  F-140  con  el  fin de  que  se enfrié  y  por  consecuente cristalice. La  
masa  de cristales  obtenidos es 0,95 kg/día.
 
4.3.5 Tratamiento Mecánico: Para que los cristales de Ca(NO3)2 tengan una tamaño uniforme, 
se le procede  a  realizar un  tratamiento  mecánico,  mediante  el uso  de un molino de bolas C-
110.  Con esto se consigue un cristal homogéneo y listo para su comercialización.
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Figura 22. Diagrama de flujo del proceso  industrial para la obtención de  Ca(NO3)2
CLAVE 
    Temperatura (°C) 
     
 
  Flujo en Masa (Kg/día) 
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5.   CONCLUSIONES 
 
 
En la presente tesis  y en base a todos los procesos y a los resultados obtenidos se pueden 
establecer las siguientes conclusiones. 
 
5.1  Conclusiones Generales 
 
 La cristalización como operación unitaria es un proceso sencillo y eficaz, que se puede 
aplicar con gran éxito para la obtención de Nitrato de Calcio puesto que no implica mayor 
consumo de energía y se obtiene los cristales puros. 
 
 Se concluye que el proceso estudiado en esta tesis  permite obtener cristales de Nitrato de 
Calcio de alta pureza y se ha cumplido con los objetivos planteados la especificación de 
equipos para su producción industrial. 
 
 Los objetivos planteados en la presente tesis  se cumplieron puesto que se creó una técnica 
que y que estudió las condiciones más favorables  para lograr la obtención de Nitrato de 
Calcio, compuesto utilizado en la agricultura e industria.  
 
5.2  Conclusiones Experimentales 
 
 La temperatura de cristalización  del Nitrato de Calcio que se obtuvo en las diferentes 
muestras que se realizaron en el presente trabajo de grado es 138°C, la cual demostró ser 
independiente de la concentración de los reactivos, masa, y en todos los casos se obtuvo 
dicha temperatura. 
 
 El proceso de síntesis que se empleó para esta tesis resultó muy válido, esto se traduce en el 
rendimiento de cristales obtenido, expresado en la tabla 44 el cual supera el 75%, con 
respecto a la cantidad de cristales de Ca(NO3)2 que se obtendrían si el proceso se lo 
realizara estequeométricamente; esto se traduce en un buen rendimiento.  Las pérdidas de 
producto fueron muy pocas  y la mayoría de ellas se debió a las impurezas que traía la cal 
por ser un material no puro, las cuales se llevaron a cabo en la etapa de filtración. 
 
 Realizados los análisis de calidad del producto obtenido, se puede concluir que el Nitrato 
de Calcio que se obtuvo utilizando el HNO3 al 25% de concentración tuvo los mejores  
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parámetros de calidad con respecto a Calcio y Nitrógeno frente a las otras concentraciones 
de HNO3 problema. Sin embargo el valor de estos parámetros para los otros productos a las 
otras concentraciones analizadas estuvieron próximos, se puede apreciar en los certificados 
de calidad que se encuentran en el  anexo B. 
 
 En el caso de los parámetros contaminantes que se realizaron al producto obtenido que 
pueden afectar la calidad del producto como es: Plomo, Hierro Total, Cloruros, Calcio, 
Cromo, Níquel, Cinc, Sulfatos Solubles, en los tres casos de concentración de HNO3, los 
valores son muy próximos expresados de igual manera en los certificados de análisis que se 
encuentran en el anexo B. Estos valores son un poco elevados pero están dentro de las 
especificaciones de empresas extranjeras las cuales se dedican a la fabricación de Nitrato 
de Calcio. 
 
 El  Nitrato  de Calcio  obtenido   tiene un grado de hidratación  comprendido entre  2,13  y 
2,60. Esto se puede apreciar en la tabla 46. Estos valores expresan que el producto obtenido 
tiene una baja cantidad de agua. 
 
 Para el balance de energía, los calores generados en cada etapa del proceso de obtención de 
Ca(NO3)2  fueron mayores  a la concentración de  HNO3 al 25%. Esto se puede visualizar 
en la tabla 41. En este caso los costos de los servicios ya sean de evaporación o 
refrigeración serán mayores en sí el costo total de producto no varía de manera significativa 
entre las tres concentraciones de HNO3 problema, puesto que son valores próximos. 
 
 Debido a que el contenido de humedad encontrado en la torta es de alrededor del 25%; el 
cual es un valor relativamente bajo, se concluye que el no hubo mucha perdida de solución 
de Nitrato de Calcio durante la etapa de filtración. Para la concentración de 69% de HNO3 
se obtuvo una mayor pérdida de producto en la torta. Esto se puede apreciar en la tabla 40. 
 
5.3  Conclusiones sobre la Producción  Industrial  
 
 Es muy válido aplicar esta técnica en nuestro país, ya que la inversión no es grande, los 
equipos requeridos no son complejos, el proceso es de muy fácil realización y se puede 
lograr una buena rentabilidad. De esta manera es posible contribuir en la explotación 
racional de nuestros recursos y sobre todo al ahorro de divisas, pues el Nitrato de Calcio se 
importa. 
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 El  costo  parcial para  producir  1 kg de Ca(NO3)2 disminuye con el aumento de la 
concentración. Así para 1 kg de Ca(NO3)2  utilizando como  materia prima HNO3 a la 
concentración de 25% el costo es de $1,15 y de igual manera para obtener esa misma 
cantidad de producto a la concentración de 69% de HNO3 el costo es de $1,11. Estos 
valores se pueden apreciar en la tabla 47. El proceso es económicamente rentable puesto 
que en el mercado el precio de1 kg de Ca(NO3)2 actualmente es de $1,33. 
 
 Con base a los cálculos realizados para el balance de masa, se concluye que los mejores 
parámetros de operación para la obtención 1 kg de Ca(NO3)2 es para la concentración de 
25% HNO3, puesto que la cantidad de producto cristalizado a obtener es mayor, esto se 
aprecia en la tabla 40. Pero calculando el ingreso parcial del producto se concluye que a la 
concentración de 25% de HNO3 se obtiene un valor más alto, lo que significa que a dicha 
concentración es económicamente más rentable. Esto se puede apreciar en la tabla 48. 
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6.  RECOMENDACIONES
 
 
Es fundamental  que se realicen algunas recomendaciones del proceso experimental que 
permitirá que se realicen futuras investigaciones o estudios en este campo. 
 
6.1  Recomendaciones Generales 
 
 Proponer nuevas investigaciones relacionadas con el tema, para determinar otras 
características importantes del proceso, tales como: cálculo del orden de la reacción de 
Ca(NO3)2, planteamiento del modelo cinético para la reacción de Ca(NO3)2. 
 
 Aplicar este procedimiento para la obtención de otro de tipo de sales importantes como son 
el Nitrato de Potasio, Nitrato de Cobre, para de igual manera establecer si es conveniente 
tanto económico como técnicamente  procesar dichas sales.  
 
 Promover un estudio económico profundo que complemente esta tesis, como sería la 
determinación y cálculo de costos de los diferentes equipos que intervienen en este proceso 
para de esta manera determinar la factibilidad de implementar una instalación industrial 
para el procesamiento de Nitrato de Calcio cristalizado. 
 
 Difundir todos estos resultados a todas las empresas e instituciones interesadas en 
industrializar el producto en el país.  
 
6.2   Recomendaciones del Proceso Experimental 
 
 Sería muy importante y de gran valía realizar un análisis y diseño de un cristalizador para 
la producción de este producto para de esta manera aumentar más el rendimiento y 
aprovechar mejor los procesos. 
 
 En el proceso realizado, sería muy importante realizar riguroso lavado de la torta para 
aprovechar la mayor cantidad de sal posible. 
 
 Una variable muy importante que se debería estudiar es la agitación, en este trabajo de 
grado no se tomó en cuenta esta variable, pero para el desarrollo de posteriores trabajos, es 
 87 
 
de utilidad incorporar al agitador un medidor de revoluciones (tacómetro), para establecer 
cómo puede afectar la velocidad de agitación en el desarrollo de la reacción.  
 
6.3   Recomendaciones sobre la Aplicación del Producto 
 
 Realizar una evaluación rigurosa y técnica de las bondades de este producto obtenido en las 
diferentes plantaciones y cultivos. 
 
 Sería importante realizar un estudio profundo de la manera correcta  y sobre todo establecer 
la dosificación óptima que se debe agregar a los cultivos el Nitrato de Calcio, para de esta 
manera obtener los mejores resultados.  
 
 El Nitrato de Calcio obtenido es un producto que se lo va a aplicar en la agricultura, este se 
lo debería purificar más para que de esta manera alcance el grado químico y pueda ser apto 
para  utilizarlo en los laboratorios químicos, etc.  
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ANEXO A. FOTOS DEL PROCESO EXPERIMENTAL 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1.  Filtración de los Productos de Reacción, mediante una Bomba de Vacío 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2. Solución de Ca(NO3)2 Filtrada 
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Figura 3.  Evaporación de la  Solución de Ca(NO3)2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4. Cristales de Ca(NO3)2 
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ANEXO B. PARAMETROS DE CALIDAD OBTENIDO MEDIANTE ANALISIS 
QUÍMICO DEL PRODUCTO OBTENIDO 
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ANEXO C. CERTIFICADO DE CALIDAD DE LA CAL P-24 
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ANEXO D. CERTIFICADO DE CALIDAD DEL ÁCIDO NÍTRICO 
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ANEXO E. CERTIFICADO DE CALIDAD DE LAS DIFERENTES INDUSTRIAS 
QUÍMICAS QUE PRODUCE NITRATO DE CALCIO 
 
 98 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ANEXO F. HOJA DE SEGURIDAD DEL NITRATO DE CALCIO 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
